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Abstract of DE 10203998 



Production of a toothed structure in a crystal 
structure in or on a substrate (100) comprises 
forming trenches (102, 202) using a mask on 
the substrate and an etching process, and 




etching the unmasked region of the substrate 
having at least one trench to form the toothed 
structure. Independent claims are also 
included for: method for producing a floating 
gate transistor; and floating gate transistor. 
Preferred Features: The crystal structure 
contains silicon. The structured surface of the 
crystal structure in the substrate has a (100) 
crystal orientation according to the Miller 
Indices. The trench is trapezoidal or V-shaped. 
A silicon dioxide layer is applied to the toothed 
structure. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahrenzum Herstellen einer zackenformigen Struktur, Verfahren zum Herstellen eines Transistors, Verfahren 
zum Herstellen eines Floating Gate-Transistors, Transistor, Floating Gate-Transistor und Speicher-Anordnung 

(57) Zum Herstellen einer zackenformigen Struktur in einer 
Kristallstruktur in oder auf einem Substrat, wird minde- 
stens ein Graben unter Verwendung einer auf dem Sub- 
strat befindlichen Maske und einem ersten Atzverfahren 



gebildet. Die Maske wird zumindest teilweise entfernt und 
der unmaskierte, mindestens einen Graben aufwei^sende 
Bereich des Substrats wird mittels eines zweiten Atzver- 
fahrens geatzt, derart, dass die zackenformige Struktur 
gebildet wird. 



100- 



1 



/ X2 2 1 



102 



00 

o 

CO 

o 

CM 

o 

UJ 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 06.03 103 340/118/1 



BNSOOCIO <DE 



10203998A1 I > 



DE 102 03 998 A 1 



i 

Beschreihung 



1 0001 1 Die lirlindung hetrilTi cin Verfahren /.uui Ilcrstcl- 
lon einer /.ackenfonnigen Sirukiiir. cin Verfahren /.inn TTer- 
stellen eincs Transistors, cin Verfahren /.um Tiers! el len cines 
Moating (laie-Transisiors. einen Transisior. einen Hoatini! 
( iatc- Transisior unit eine Speichei-Anordnung. 
1 0002 1 Bei iler Ifniwicklung intcgrierier clckironischcr 
Bauclcmcntc ireicn stiindig wachsende Anfortterungen aul'. 
So sollcn zuni Beispicl moglichsi siinulian cine wcitcrc Mi- 
nijturisierung tier Bauelemonte, vcreinlachte Herstellungs- 
pro/cssc und cine Kosicncrsparnis hei der Ilcrsiellung tier 
integrierien Bauelemcntc crrcichi werilen. 
1 0003 ) Die Bcsirehungen naeh iinnier kleiner werdenden 



|0008| Hin weiiercr l-bnsehrin im Bereieh der Photolitho- 
graphic kennic dureh die Hniwicklung sogcnannier Phasen- 
Masken (Phase Shift Masks, PSM>) crzicli werden. liine in 
iler Miotolithographie verwendelc Slandard-Maskc wcisl in 
der Kegel ein dureh Chrom deliveries Musier aul* Ci las (Si- 
li/.iunuiio\id) aul*. Bei einer so'chen Standard- Maske 
kommi cs jedoch /u Sireuungseffekien an den Random dor 
liureli das Chrom delinienen Linien und Sirukiuren. was 
sieh negaiiv aul die erreiehhare Aullosung des Photolitho- 
graphic- Verfahren s auswirkl. Mil TTinhlick auf dicscn hlVckl 
wurden versehiedene Phasen-Masken eniwickell. die sieh 
von einer Siandard-Maskc dadurch unicrscheiden. dass sie 
/wei Arien von iransparcnien Berciehen cnihahcn. Dieopii- 
sehe Wcgfange iler Liehluellen in den heiden iransparenien 



Sirukiuren spiegeln sieh unier anderem in iler Weilereni- 15 Berciehen isi um eine haihe Wellcnlange X/2 versehieden. 



wicklung und Vcrfeincrimii lit ho gra pi seller Pro /esse hei der 
Bcarheitung von Wafern wider. I.iihographisehc Pro/.esse 
/ciehnen sieh dailureh aus. ilass die Sirukturicrung der Wa- 
fer, heispiclsweise von Sili/.iuinsehcibcn, mil Hi He einer 
sirahlungsemplindlichen Resisisehiehi erfolgi. die unier 
Verwendung gceigneicr Verfahren so hesirahli wird. dass ein 
gcwunschics Musier aul* die Resistsirukiur abgenildci. an- 
ders ausgedruckt. dass nur ein gewiinschier Bereieh der Re- 
sisisirukiur der Slrahlung ausgcsci/l wird. AnschlicBcnd 
werden cniwcdcr die heliehleien Bereiche (bei der Posiiiv- 
Tcchnikl oderdie unbelichielen Bereiche (bei der Negaiiv- 
Technikl der Resisisehiehi selekiiv enilerni. Das so cntslc- 
hende sirukiurierie Rcsisl muster diem bei dem anschlielien- 
den lYozcss-Schriii als Ai/maskc bei eineni anschlictiendcn 
A i /.pro/ess. Die Alzniaskc wird im Weiieren aueh als Maske 
hezoichnet. 

|0004| Dureh die Ubcriragung des dureh die sirukiurierie 
Phoiorcsisi-Muske dclinicrien Musiers in einem Alzschrill 
uuf h/.w. in das Subsirai enistehen Sirukiuren in deni Sub- 
siral. deren Dimensioncn sowohl dureh das Aullosungsver- 
mogen des lilhographischen Bcsirahlungspro/esses als audi 
(lurch die Higensohuflcn des Rcsisl materials selbsi domi- 
nieri werden. Die mil TTilTe des Ai/vorgangs er/.eugbaren 
Sirukiuren hangen direki von der Maske ab. d. h. die klcin- 
sie Breiie cines unier Verwendung der Maske gebildeicn 
(irahens an dessen Oherseiie (d. h. an der OlTnung des Gra- 
bens) enisprieht /um Beispiel bei der Posit iv-Teehnik der 
feinsten abbildharcn unci selekiiv enifemharen Linie b/w. 
Slmkiurgrotic. Hnispreehend isi aueh der kleinsle Absland 
/.wischen /wei Sirukiuren dureh die feinsic herstellhare 
Maskenlinie b/w. Maskenstrukiur beschriinkl. Dieser Ab- 
sland kiinnle /war dureh Wnierai/ung der Maske verkleineri 
werden, die Ahsiiinde iter Minen der dureh die Maskenlinie 
geircnnlcn gebildeicn Sirukiuren /ucinandcr. /. B. die Ah- 
siiinde der Miuen gcbildeier Graben /ucinandcr in dem Sub- 50 
slral, d. h. iler sngemmnie Pilch, hleihi jedoch selbsi bei ei- 
ner solchcn Vorgehcnswcise unvcranderi. 
1 0005 1 Mine Verfeinerung tier definierharcn Sirukiuren 
kann dureh Verwendung kur/wclligcrcr Strahlungsquellen 
er/ieli werden. da die erreiehhare minimale Sirukiurbreile 55 
und die Wellenliingc des zur Besirahlung iler Resisisehiehi 
vcrwcndeicn Tjehles /.ucinandcr direki proportional sind. lis 
isi in dicsviu /usainnienhang bekanni. Bclichiungswellcn- 
liingen im Bereieh des lernen I/hra-Violeiien I.iehis fUV- 
I.iehis) (d. h. in einem Wcllenlangenbereieh von ungelahr fiu 

nni) /.ur Besirahlung der Resisisehiehi /u vcrwenden. 
|(K)06| Wciicrhin isi cs bekanni. lilekironensirahlliihogra- 
phie /um Direkischrcibcn cines yewiinsehlen Musiers in 
den Phoioresisi. d. h. in die Phoioresisisehiehi. oder /ur 
Maskener/cugune vcrwcndel werden. 
|<KJ07J Die *]:!ek:r.-e-:;:r;;h!!i:hographie ^rlbrdcr: ;e;tceh 
einen erlicbliehen apparaiiven Autwand. /eiiinien.sive Pro- 
/esse und verursaehi somil hohe Kosien. 



was einer Phasenverschiebung um ISOCirad enispriehl, 
Daraus result ien ein grolSerer Iniensiiaisgradieni des cinge- 
slrahlicn Liehles und damil cine kleinere minimale ubenrag- 
bare Sirukiurgr6I.K\ Beispielc lur eine Phascn-Muske siml 
2<> die Aiienuaieii-PSM oder TTaUione-PSM, die Alicrnaiini!- 
PSM. sowie die chromlosc PSM. 

1 0009 1 Das Ai/en des Sili/iums kann prin/ipiell isoirop. 
d. h. riehiungsunahhangig (in allc Richiungen mil der glei- 
ehen Gesehwindigkeii, d. h. dergleiehen Ai/.raie. ionsehrei- 
lend) mlei anisoirop, d. h. mil gerichieier Al/wirkung (in 
unicrschiedliehe Richiungen mil uniersehiedlicher t ic- 
schwiniiigkeii. d. h. uniersehiedlicher Ai/.raie. lonschrei- 
lend) erfolgen. Al/verlahren werden ublicherweise in Trok- 
kenai/verlahren und Nassai/vcrfahren uniersehieden. Bei 
einem Nassiit /verfahren erfolgi das Ai/en mil Ililfe spe/iel- 
ler ehemisehcr T,osungen. wiihrend bei einem Trockcnai/- 
verlahrcn die Malerialabiragung mil Tlilfe gasformiger Mc- 
dieiK die dureh cine (jasenl ladling im liochlVcqueuien Weeli- 
selfcld angercgl werden. jc nach ( ias/usamnicnscl/ung che- 
*5 miseh ixier phvsikalisch oder iiurch cine Koinbinaiion bei- 
der, erfolgi. 

|0010 1 Neben der fonschreiienden Miniaiurisierung 
zeichnei sieh aueh ein Trend zu komplcxeren Sirukiuren bei 
clckironisehen Bauclcmenien ab. Dureh die komplcxeren 
-M) Sirukiuren wirt! eine Nui/ung inieressanier und voneilhafier 
physikaliseher Phanomene erniogliehl. Dies isi /um Bei- 
spiel der Pall bei den HliPROM-Zcllcn (Mleeirieally lirasa- 
blc and IVogramniable Read Only Memnry-Zellen). hei de- 
nen die Geometric und die Anordnung der verse hi edencn 
45 '/ell-Komponenien /ucinandcr einen enischeidenden Hin- 
lluss aul die Programmicr- und Loscheigcnschaficn einer 
liliPR()M-/elle ausuben kann. wic naehfolgeml dargesielli 
wird. 

|001 1 1 Niehtlluchiige Sneieherzellen ( Non-Volaiile Me- 
5i) mory-/ellcn) haben sieh in den Ici/ien Jjhren /u ctabliericn 
Knmponenicn clekirnniselicr Sysieine eniwickell. 
10012 1 Sie /ciehnen sieh dailureh aus. dass der in der Spei- 
chcr/ellc gespeieherte Informalionsgehalt aueh naeh Ah- 
schalien iler Vcrsorgungsspannung fiir liingere Zcil (uhli- 
55 eherweise fiir einen /riiraum von mehr als 10 Jahre) in iler 
Speicher/clle erhahen hleihi. 

|00I3| Bei einer s|xv.iellen Iil:PROM-/elle. einer sogc- 
nannien 1'loaiing Crate-Speicher/elle. gebildet von minde- 
siens einem sogenannien 1'loaiing ( late- Transisior, wird 
elektrisehc T.aiiung in einer rundum isolierien. von Dielek- 
irikum gekapsellcn Poly-Sili/ium Siruklur idem I'loaiing 
Ciale) gespeieherl, wclchc /wischen einem Sieuer-Gaie 
(Control Ciaiel und dem ublicherweise im Subsirai sieh be- 
lindliehen Kanalbereich des 1'loaiing Ciaie-Transisiors ange- 
ordnet isi. Dureh Hinbringcn oder l:nifernen elekiriseher La- 
i!«r;g:::ru\:vr in du:*. l ; !oa:ir;e C. : a:e !:i::ein oder ^l:: de::: ] : !o:: 
ling Cialc heraus anderi sieh die liinsai/spannung des ] : K^a- 
ling Ciaie-Transisk^rs. 



65 



BNSDOCID «=DE 102O3f'?«aA1 I 



DE 102 03 998 A L 



(00141 Wird die Spcicherzelle, d. h. dcr Moating Gatc- 
Transistor programmierl, d. h. wird cine hcsiinimic Mcngc 
an Ladungsiriigern in das Moating Gate cingchruchl oder 
a us dem Moaling Gale enlfernt, so vcriinderl sich die Pin- 
suizspannung tics Moating Gale-Transislors. Dcr Wen dcr 
I iinsat /spannung des Moating Gale-Transislors wird als lo- 
gisehcr Wert inicrprctieri. Isi tier Wen dcr liinsai/spannunii 
ties Moating Gate-Transistors grolScr als cin vorgegehener 
Schwellenweri, so wird dicscr /.usiand des Transisiors als 
crsicr /usiand des Transisiors inicrprciicn. lX*ni crsicn /u- 
siand wird cin crsicr logisehcr Wert y.ugcordnet, heispiels- 
weise dcr binarc logischc Wen "1". Is! dcr Wen derliinsaJ/.- 
spannung des Floating Ciaie-Transislors jedoeh klcincr odcr 
gleich dem vorgegebenen Sehwellenweri. so wird dicscr Xu- 
stand cics Transistors als /.wcilcr /usiand des Transisiors in- 
icrprciicn. Dem zwcilen /usiand wird cin zweilcr logisehcr 
Wert y.ugcordnet, beispielsweise dcr binarc logischc Wen 
*'()". 

|0015| Jc naehdem, urn welehe Art von Transistor cs sich 
handell und ob das Moating Gale elcktriseh neutral cuter mil 
elcktrisehen Ladungsiriigern gcladcn isi. ist die Spcichcr- 
zelle, d. h. <ier Transisior bciiu I.csen des Transistor/.usian- 
des clekiriseh lei l end oder elcktriseh nichl- lei lend. 
100161 Dcr Iciicndc odcr nichl- leilcndc /usiand wird dann 
als dcr enispreehendc logisclie Wen inicrprctieri. Der Trans- 
fer von Ladungslragcrn in das Moulin it Gale des Transistors 
beim Program mi ere n dcr Spciehcr/elle kann auf vcrsehic- 
dene Wcisc crlblgen. beispielsweise unicr Verwendung des 
Prin/ips des l\>wler-Nordhcini-Tunnelns oxter unicr Ver- 
wendung des Prin/ips dcr sogenannten "heilien" lilekironen 
(Channel TIol lilectrons). 

|0017 1 llei dem Powler-Nordhcim Tunncln wird cine hohc 
Potent iuldifferen/. an deni Galcoxid iles Transistors er/cugi, 
wodureh lilekironen inlblgc dcr hohen elcktrisehen Peld- 
siiirkc durch das Gaicoxid hindurch aus dem Moating Gate 
in das darunter liegende Kanal<ichiel tunncln und dahei cine 
positive Ladung hinicrlassen, die nichl ahllieBen kann. 
|0018| Bei cincr Channel Hot lileeiron-'/elle lunneln die 
"hciBcn" Hlektroncn in Nahe des Drain-ttcreichs (inl'olgc lo- 
kaler Spii/cn des elcktrisehen I 'cldcs) durch das Gaicoxid 
hindurch /uin Moating Gate. 

I 001 9 | Naehteil des Channel TTol lilectron-Kon/cpts ist 
die im Rahnien des Programmicrcns erforderliehc groBc 
cleklrischc PoleniialdilVeren/. an dem Moating Ciale- Transi- 
sior als Spcichenransisior /wise hen (lessen Source- Bercich 
und Drain-Bereieh crforderlieh macht. Die erforderlichc 
groBc cleklrischc PolenliuldilYeren/ /.wisehen deni Source- 
Bereieh und dem Drain-Bereieh isi gleichbedcuiend mil ci- 
ncr Hinschrankung dcr Minialurisicrbarkcil des Moaling 
Gale-Transislors. 

|00201 Aueh tier Vow I er-Nordheiin-Tunne I mechanism us 
ertbrden cin relaiiv holies clcklhsehes Peld (d. h. cine rela- 
liv hohc Programmierspannung ). was /u Problcmcn bei dcr 
Integral ion nichtlluchtiger Spcieher/ellen in einen Sian- 
dard-lx>gikschallkreis Turin, da cine dcrart hohc Spannung 
don ublicherweise nichl verwendci werden dart", urn den Lo- 
giksehaltkreis nichl /.u /ersiorcn. 

|0021J 1-in Losungsansai/ dieses Problems siehl cine 
nichl-planarc Anordnung von Moating (laic und Substral. 
/.wisehen denen das Tunncln dcr T,adun*isiragcr crfolgl. vor. 
|0022| Hine Ausbildung von Spii/cn im Moaling Gale mil 
dcrdamii verbundenen lokalen I'elderhohung. wie /.. B. bei 
der SST (Silicon Storage Technology )-/c lie (vgl. 1 1 1), sei/i 
die fur das 'Tunncln jiemaB dent Powler-Nordheim Mecha- 
nismus henoiigte Spannung herab. In dcr SupcrMash lili- 
PROM(-SST)-/elle gemati |1| erfolgt dcr Loschvorgang 
minds Vowler-Nordheim-Tunnelns vom Ploaiing Ciale zum 
Control Gale des jeweiligen Moating Gate-Transisiors. Pine 



Oxidation des das Moating Gale bildenden Poly-Sili/iums 
wird derail ausgeliihn. dass am Rand des Moating Gales 
Spit/en ausgchildei werden, mil ITiU'ederer cine soiicnanntc 
leldverslarkte Tunnclinjekiion ennoglichi wird. 

S |0023| Aufeincm ahnliehen Prin/ip beruhl die in |2| bc- 
schriebenc nichllliichligc Speicher/.elle. bei der die Oberlla- 
ehc des Subslrats cine Matrix aus Mikroslrukturcn auTweist. 
1 0024 1 Somil liegt der lirlindung das Problem zugrunde 
die Ilersicllung einer sublithographisehcn Struktur auf cin- 

i<) laehere und kosicngiinsiigcre Wcisc au ertnog lichen, 

|0025 1 Das Problem wird durch das Verfahren /.urn Tier- 
stellen cincr /.aekenl'onui^en Struktur mil den Merknialcn 
geuiuB dem unahhiingigen Paienianspruch gclosl. 
|00261 l erner liegi der Prlindung das Problem /.ugrunde, 

is einen 'Transistor sowie einen Moating Gaic-Transislor an/.u- 
gehen. mil einem gegeniiher dem Stand dcr Tcchnik groLk- 
ren Tunnelsirom bei gleichbleibcnder Potent ialdilYercn/. der 
an dem 'Transistor anlicgendcn elcktrisehen Spannungen. 
|0027 1 Das Problem wird durch cin Verfahren /.inn Ilcr- 
stellen eincs Transistors, durch cin Verfahren zum ITcrstcl- 
len eines Moating Ciale-' Transisiors, durch einen Transistor, 
durch einen Moating Ciale-' Transisior und durch cine Spei- 
cher-Anordnung mil den Merknialcn gcmaBden unabhangi- 
gen Paienlanspriiehcn gclosl. 

25 ]0028| Bei einem Verfahren /.um Ttersiellen cincr /.acken- 
lonuigcn Siruklur in einer Krislallslruklur in oder aufeincm 
Substral ist cine Sequen/. von l eriigungssehrittcn v<M-gcse- 
hcn. bei der /uniiehsl /umindest cin Graben mil Hi lie einer 
auf dem Substral bclindliehcn Maske und einem Al/.verfah- 
rcn lie hi Kiel wird. AnschJicl.Vnd wird die Maske /umindest 
icilweise enlferni und der unmaskicrtc. mindesicns einen 
Graben aufweisende Bcreich des Subslrats wird minds ci- 
ties /.wcitcu Al/.vcrfahiens gciil/l derurt, dass die /.aekcnfoi- 
niigc Siruklur gebildci wird. 

*5 |0029 1 Das erlinduniis»ental.%c Verfahren nul/t anschau- 
lieh die besonderen kristalloyraphisehen Higcnschaficn von 
Sili/ium. allgemein von in Diantani-Struktur kristallisicrcn- 
den Matcrialien. und Standard-Pro/.cssc dcr T jihographic. 
um auf schr cinfaehc und dainit kostcngiinsiigc Wcisc cine. 

4«j vor/.UL!sweise sublithographischc, /.acken fo rmigc, andcrs 
aus^edriicki sagc/.ahnloriiiige. Struktur /.u er/eugen. 
(0030) Insbesondcic bei anisoiro|x;ni Nassat/en wird die 
Krislallslruklur beispielsweise von monokrisiallinem Sili- 
/.ium ausgenui/.t. da aulgrund der verschicdenen Diehtcn 

4. s von Aiomen in den verschicdenen Kristallrichtun»cn dcr 

Krislallslruklur tics monokrislallincn Sili/.iums bcsiimmie 
Krisiallcbcncn sehncller miltels des At/.niitteis abgelragen 
werden als anderc. Vs lassen sich jc nach Orieniierunii der 
dichlcslen und dantil nur langsainer angrcil"barcn <111>- 
Sn libenen {Nonienklalur geniaB den Millcrsehen Indi/cs) /.ur 
Oberlliiehe V-formige Graben oder (.iriihen mil senkreehten 
Wanden (d. h. rechicckigcm Prolil) hcrsicllcn. Cienerell han- 
gen die Al/.raie sowie die Oberllaehcnbesehalfcnhcii des ge- 
at/.ien Sili/.iums. allyetuein der geiii/ien Krislallslruklur so- 

5. s wohl von der/usammensei/.ung dcr Ai/losung hinsichilieh 

ihrer InhaltsstolTc sowie deren Kon/.cniration als auch von 
dcr Teniperatur der Ar/losun^ ah. 

|0031| Bei anisolr<^pem At/jcn von cincr < 1 ()()>-Kristall- 
struktur. vor/.uesweisc von <10()>-Sili/.ium. entsiehen. be- 
ft) slimml durch die Winkel der <1 1 1>-Machen /.ur Oberllache 
der Krislallslruklur jc nach Dauer des Pro/esses V-lonnigc 
oder irape/.oldale Graben. 

(00321 1 u r die anisotrop wirkende Sili/iumal/.ung konnen 
insbesonderc Alkalilaugen wie Kaliumhvdroxid (KOI1). 
W Lithiumhydroxid (LiOII). Natriumhydroxid (NaOII) oder 
cine Mischung aus Hlhvlendianun, liren/.kalechin. Pvra/in 
und Wasser (l:DP-Losun») verwendci werden. allemaliv 
audi TMAIT ('TMAll = 'leira-MclhvNAinmonium-Ilvdro- 
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xidi, welches ein ahnlichcs Vcrhalicn wie N114011 aufwcisi. 
|0033| lis isi in dicseni Zusammenhang anzumcrken. dass 
die lirlindune niehl auf das Maierial Sili/.iuni als Krisiall- 
siruklur hesehriinki isi. sondern dass andere Malerialien mil 
gcci^nclcn krisiallinen Kigcnschaflcn in eleicher verwendei 5 
werden konnen. 

|0034| So kann die lirlindung heispielswcise ehenfalls bei 
einer Ciallium-Arscnid (GaAs)- Krisiallsiruklur eingeseizi 
werden. in welehcm Full NaOIIO.24 mol/l. TI : <) : 0.1 7 mo!/l 
bei .S"C verwendei werden. n 
|0035| In einem anderen Fall, in dein Indium- Phoshpid 
ilnP) als Krisiallsiruklur verwendei wird. kann Sehwefel- 
saurc/WasscrsiolVpcnwiil oder lVommeihanollosung ver- 
wendei werden. 

|0036| Fiiwas uusluhrlichcr danzcslclll siehl das erlin- 15 
dungsgcmaBe Verlahren zunaehsi ein Slandard\erfahren der 
Lithographic vor. d. h. mil' cine Krisialloherllachc wird cine 
Photoresist schichi aul'echruchi und diese beliehtei. so das.s 
ein Muster in die Maskicrschichi aul'der Krisialloberllaehe 
uheriragen wird. Bei Verwendune einer Posiiivieehnik uer- 2n 
den die beliehieien Siellen tier Phoioresistsehiehi cntwik- 
keh. d. h. selekii\ enilerni, so dass an den jeweili»en eni- 
lernicn Stcllcn der Maskicrschichi die Krisialloherllache 
freigelcgl wird. Andiesen Selirili schlictil sich ein Alzsehriii 
an. wobei an den Siellen, an dencn die Maskicrschichi. d. h. 23 
die Maskc ertlferni worden isi. die Krisialloberllaehe ange- 
griffen und dorl Griihen erzeuel werden. deren Form von der 
Krisialloriemierung der Krisiallsiruklur an der Krisiallober- 
llaehe ahhanui. 

|0037| Anschaulich kann die Hrlindung darin geschen M) 
werden. dass weiiere Sehrille in eineni an sich bekannicn li- 
ihoiiraphischcn Verlahren vorgeschen sind. die in einfacher 
Wcise ilic TTcrsiclkin^ komplcxcr. iiisbcsoudcru zackculor- 
miecr Sirukiurcn in einer Krisiallsiruklur. vorzus:sweisc in 
monokrislallinem Sili/.iuni mil der Moglichkcii zur lirrei- '5 
chung su hlilhoyraphi.se her Dimcnsionen crmoghchen. 
(0038) Dureh die F.inluhrunii /.weier weiierer Verfahrens- 
Kchriilc. eines Sehrilles. bei dem die Maskicrschichi zumin- 
desi leilweise. tl. h. zumindest in den dem Graben oder den 
Graben benaehbarien Bcreichen, cnllcrnt wird. und eines 4»> 
weiieren Aizsehrillcs konnen niehl nur /.ackcnlormi^c lirhe- 
buneen an den Grenzen der vorhandenen Graben zu den neu 
ausgehilileien Griihen ausgebilde! werden. sondern es eroll- 
nei sich auch eine groBe /ah I von Mdglichkciien, bei dencn 
die Zuckcn als Basis fur eine weiicre Sirukiurverfeincrung 45 
genul/.l werden. 

|0039) Ausgangspunki des erlindungsgcniaBen Vcriah- 
rens isi das Aizverhalicn der Krisiallsiruklur insbesondere 
von Sili/.ium. Wird. wie bereils gcschilderi, ein Graben an- 
isoirop in die < U)l)>-Oherllaehe der Krisiallsiruklur eeaizi. 
so bildel sich je nach Daucr des Al'/vnrgnngs eine V-Form 
oder eine irapezoidalc l : orin aus. 

|0040| lirfolgl nun ein weiierer. ehenfalls anisolroper Aiz- 
schrill. der die unniaskierie. den Ciraben aulwciscnde Sili/i- 
umoberllache angreift. so hul der Rand des bereils ausgebil- 
deien Grabens eine ahnliche Wirkung wie eine Maskc, d. h. 
von dicseni Grahenrand her bildel sich eine einer <111>- 
Hhcne foleende. die Kanie des bereils ausgehildeien Graben 
schneidende Kanlc aus. Da sowohl der vorhandene ( iraben 
als auch die Siliziumoberllachc wesenilich schneller in die 
'Ilel'e (d. h. in <10()>-Richiuni: ) i:cal/.l werden. als die Ah- 
IratHing in <1 1 1>-Riehiunu, d. h. in Richiuni! der Seiien er- 
I'oIqi. bilden sich zackenrormigc lirheburiiicn aus. 
|(K)41 1 Die grundleuenden Technikcn /xir AuslLihrun^ der 
Sehrille des erlindunesiiemaBen Vcrfahrcns bedienen sich 
•jblieher ^ / '.T!:ihr'.*n^ : S';hr: , !'.• -^er n«#iKii»iii«r-U'iiii»l#»nM»nii»ri»r- 
tiyunij o^ier MliMS-Teehnoloyie « Microclcciro Mechanical 
Svsiems-Teehnoloiiic ). 



|0042 1 So kann die zur Maskieruni! der Siliziumoberlla- 
che dienende Schichi zum lieispiel cine Phoi ore si si sch ich l 
sein. die miliels Beliehlune dureh eine Maske oder direki- 
schreibende Verlahren sirukiiirien werden kann. Die Maske 
kann aber auch si all aus Phoiolack aus Siliziumniirid oder 
anderen <!cei«ineien Malerialien bcsiehen. Da Siliziumniirid 
niehl unmiuelbar phoioliihoLiraphisch strukiurien werden 
kann. crfordcri die Vcrwendunii von Siliziumniirid als 
Maske einen zusai/Iichen Schriu zur Musicrdcliniiion aid' 
der Schichi und anschlicLlendeni selekliven Hnifernen des 
Siliziumnilrids zur IJberlraeunu des Musiers unier Vcrwen- 
duni? iter Maske in die Krisiallsiruklur. Auch die Verwen- 
ilung anderer eeeiiineier Maskeniyjx'n sind i!emaB aliernaii- 
vcr Ausi!esialiun^cn iler lirlindunii voi^cschen, insbeson- 
dere so lant:e sie mil den im Cicsamiprozess vor<!eschenen 
Schrinen pro/csskompaiibel sind. 

|0(M3j Zur Belichiunt2 werden ebenralls Siandardverrah- 
ren verwendei, wobei zur Siruklurverkleineruni! liiicIi Pha- 
sen-Masken eineeseizi werden konnen. wie im Weiieren nii- 
hcr erlauicri wird. 

10044 1 Das linilcrncn der Maske crfolizi aleichlalls miliels 
konveniioneller Technikcn, d. h. im 1 alle von Phoioresisi 
beispielsweise dureh geeigneie chemische Losun»en. oder 
aber auch z. li. miliels Plasma-Aizens. Die Phoioresisi- 
schichl kann vollsiandi*: oder aber auch nur leilweise eni- 
lerni werden. 

|0045 1 Beim ehcnfalls einseizbaren soiienannien Mask 
l^illback. d. h. einem Verlahren zum luillcrncn der Maske 
selckiiv im Bereich eines "car/lcn CJrabens. niaehl man sich 
die Taisachc zunuize, dass das Abiragen der Pholoresisl- 
sehichl dureh die chemische Losunt! an alien der Losung zu- 
eantiliehcn Siellen erlolgi. Daherenoki sowohl eine Abira- 
i:uiii; des Phoioresisi maici ials von oben. d. h. f.tarallcl zur 
Oberllache des Siliziums, wie auch von den Seiien der dureh 
die Musier er/.euL»ien Linien. so dass die Maskicrschichi im 
Bereich der Maskenlinien und dainil der dureh Alzen er- 
zeugien (Iraben delinierl enilerni werden kann. so dass ne- 
ben dem jeweiliiien Graben je nach Dauer der Behandluni! 
mil der 1 Aisunu unicrschicdlich yrolie l lachcn des Silizium- 
krisialls, allgemein der Krisiallsiruklur. freigele^t werden. 
|0046 1 Nach dicseni Schrill kann ein emeuier Alzsehriii 
unddamil die Bildung /.weier weiierer Graben unier Ausbil- 
dung der enlsprechenden Anzahl von Zacken an der Grenzc 
zwischen den Ciraben erl'olgcn. 

|0047 1 Auch bei den Al /.verlahren werden geciLineie. aus 
dem Sland der Teehnik an sich bekannie Verlahren ciniie- 
seizi werden. wobei prinzipiell sowohl, insbesondere aniso- 
irojx*. Nass- wie aueh Trockenaizschriuc einseseizi werden 
konnen. wobei ein Troeken iiizvert allien insbesondere als er- 
>«> sies Alzvcrlahren voreesehen isi. liine Nassaizung isi je- 
doch aiilgrund des wesenllieh gerinj»eren apparaliven Anl- 
wandes hevor/.ujil. lis isi in diesem Zusammenhanii anzu- 
merken. dass als das ersie Alzvcrlahren und als das zweile 
Aizverfahren gleiche Aizverlahrcn cin^esclzi werden kon- 
55 nen Oder wahl wcise auch unierschiedlichc Aizverlahrcn. 
(0048) Dureh die Verwendung von Siandard- Verlahren 
der Lilhographic und der Krisiallslruklurierunii isi die zak- 
kenrormitie Siruklur sehr einfaeh und somil mil einem sehr 
L'erinL'cn Kosienaufwand rcalisierbar. 
10049) Die Verwendung diescr Verlahren erlaubi weilcr- 
hin eine grolk Mexibiliiiii bei der Wahl der auszubildemlen 
Sirukiurcn. die auT einer cinlaehen T.inie hasicren oder aber 
dureh Linienrasier. Kreise uml komplexe Musier delinierl 
werden konnen. 

|0050 1 Prinzipiell isi im erslen Alzsehriii. d. h. bei Durch- 
liihrvn rrvpen A ly vrrfVihrrn*: Hit 1 Hi Idling t»ino< t?inzipen 

(irabens ausreichend. urn miliels des Vcrfahrcns jeweils ei- 
nen Zacken an jedcr der beiiten Kanien des (irahens an der 



BNSDOClO <0E 10203E-&8A1 I - 



DE 102i 

7 

(iren/.c y.u dcm uiulicgcndcn Subsirai hin ausbildcn zu kon- 
nen. Vor/.ugsweise wcrdcn jcdoch cine Mchrzahl von Ciru- 
ben gcatzi, und damil cine groBcre /ahl von '/acken ausge- 
bildei. Die Anzahl der /acken in dcr zackenformigen Siruk- 
lur isl millcls entsproehender Wahl dcr An/alil dcr in dcr 
Krisiallsiruktur gcbildcicn (Jrabcn cinsicllbar. 
|0051 1 Bei cineni Verlahrcn /.um TTcrsicllen cincs Transi- 
stors wird das ohen dargestelllo Verlahrcn zum Kersiellen 
einer /.acken Ion lii gen Sirukiur vcrwendei. Anschaulich 
wird naeh TIersicllen dcr /.acken t on ni gen Sirukiur cin Moa- I') 
ling Gale-Transistor gchildct. wobei die zackenlormigen 
Sirukiur liber dcm /u bildenden Kanalbereich des Transi 
stors angeordnel isl. 

1 0052 1 Bei deni Verlahrcn /uiu TTcrsicllen eines Transi- 
stors wird niindcsicns cin liraben miltels einer Maskc. vvel- IS 
che sich aul einer Kristallsiruklur eines Subsirais belindel, 
und miuels eines ersien Al/vcrfahrcns gebildel. Die Maskc 
wird /.umindesi Icilweise eniferni und dcr unmaskicrtc. min- 
deslens einen (Jrabcn aulweisende Bereieh des Subsirais 
wird miuels eines /weiien Al/.vcrfahrens geiil/l derarl. dass 20 
cine /uckenfornuge Sirukiur gebildel wird. Aul die /acken- 
fomiige Sirukiur wird cine ersic Isolationssehiehl aufge- 
brachl. wclchc xumindcsl einen zu bildenden Kanalbereich 
des Transi siors bedeck! . Aul" die erstc Isolationssehiehl wird 
cine Control Gatc-Sclrichl uufgcbraclil und es werden cin er- 25 
sier Souree-/I)rain Bereieh und ein /.weiier Source- /I) rain 
Bereieh gebildel. 

|0053| Bei dcm Verlahrcn /.uni TTcrsicllen eines Moating 
Ciato-Transistors wird niindcsicns ein Graben miuels einer 
Maskc, wclchc sich auf einer Krisiallsiruktur eines Subsirais M) 
belindel. und Jiiillels eines erstcn Al/vcrfahrcns gebildel. 
Die IvTaske wird /.umindesi icilweise eniferni und dcr un- 
maskicrtc, miudcsiciis einen Graben aulweisende Bereieh 
des Subsirais wird miltels eines zweiicn Alzverfahrcns ge- 
iil/.t derarl, dass cine /.acken t on nige Slruktur gebildel wird. *s 
Auf die zackenfornrige Slruktur wird cine elcklrisch isolic- 
rend wirkende crstc fsolaiionsschichl aufgebrachl, wclchc 
/.umindesi einen /.u hildcnden Kanalbereich des Transistors 
bedeeki. AnschlicBcnd wird auf die ersic Isolationssehiehl 
cine das Hoaling Gale des Transistors hildcnde Moating 4u 
Gaie-Schicht aufgebrachl. Auf dcr I'loaling Gaie-Schichi 
wird eine elcklrisch isolierend wirkende zweile Isolations- 
schichl aufgebrachl. Auf dcr /.weiien Isolationssehiehl wird 
cine das Stcucr-Gale des Moating Gale Transistors bildende 
Control Gate-Schiehl aufgebrachl. SchlicBlich wcrdcn cin 45 
crster Source-/Drain Bereieh und cin /.weiier Sourco-/Drain 
Bereieh gebildel. 

|0054 1 Hin Transistor, we'ist auf eine Krisiallsiruktur in 
oder auf cinein Subsirai mil nebencinander angeordneleni 
ersien Souree-/Drain- Bereieh. Kanalbereich und /.weiieni 50 
S\>urce-/Drain- Bereieh. wobei die Oherllliche dcr Krisiall- 
siruktur Liber dcm Kanalbereich eine /acken form auf weisi, 
cine aul /umindesi dcm Kanalbereich aufgebrachte erste 
Isolaiionsschichl sowic eine auf die erstc Isolationssehiehl 
aufgebrachte Control Gaie-Schicht. 55 
| 00551 1 iin 1 ; loaiing Gale-Transistor weisi auf: 

eine Krisiallsiruktur in oder auf einem Subsirai mil 
nebencinander angeordneleni ersien Source-/Drai n- 
Bercieh, Kanalbereich und zweitem Souree-/Drain-Bc- ft) 
reich. wobei die Oberllache dcr Krisiallstruklur ubcr 
dcm Kanalbereich eine /ackenform aufweist. 

eine auf /umindesi dcm Kanalbereich aufgebrachte 
e rs ic Iso I ai i on ssc hichl . 

eine auf die erstc Isolaiionsschichl aufgebrachte 65 
Flouting Gale-Schieht, 

eine auf die Moating Gaie-Schiehl aul'gchrachte 
zweite Isolaiionsschichl. 
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cine auf die zweile Isolaiionsschichl aufgebrachte 
( \>nt rol G ato-Sc hichl . 

(00561 Weiterhin isl eine Speichcr-Anordnung mil niindc- 
sicns einem Transisior vorgesehen. wobei dcr Transistor je- 
vvcils ilas S^pcichcre lenient dcr Speicher-Anordnung bildel. 
Sind eine Viel/.ahl von SpeichereJemenien in dcr Speicher- 
Anordnung vorgesehen. so isl fcrncr eine Adresscodic- 
rungs-Kinrichtung vorgesehen /.ur Adressicrung dcr jeweili- 
gen Speicherelemente. Die Adrcsseodicrungs-l'inrichiung 
weist heispielsweise eine Npallen-Adresseodierungs-liin- 
richlung sowic eine Zeilen-Adrcsscodicrungs-liinrichlung 
auf. 

|0057| Dcr erfmdungsgemaRe Transistor weisi einen ge- 
geniiber den bekannten 'iransislorcn grotteren Tunnclsirom 
bci glcichblcibender Pot entialdif fore n/ dcr an dent Transi- 
stor anliegcnden elekirischen Spannungen auf. 
[0058 J Bevor/.ugle Weiierbildungen dcr Hrhndung erge- 
ben sich aus den ahhangigen Patenlanspriichen. 
(00591 Die dargelegten Weiierbildungen dcr Itrlindung 
gclten fiir das Verlahrcn /um TTcrsicllen einer /.aekenformi- 
gen Sirukiur, das Verlahrcn /.uni TTcrsicllen eines 'Iransi- 
siors. den 'Transistor, sowic fiir die Speichcr-Anordnung. 
1 0060 1 Vor/.ugsweise wird als Krisiallsiruktur einkrislalli- 
nes Sili/ium verwenilet, und wieiler vor/.ugsweise wird Sili- 
zium verwendel, dessen Oberflaehe genial:? den Millerschen 
Indi/.es eine <100>-Krislallorieniicrung aufweisl. 
|0061 1 Die langsame Angreifbarkeit dcr <1 1 1>-Kristall- 
cbenc crmoglichi, wie hereils ausgcfuhri. die Ausbildung in- 
teressanier Sirukturen. die durch die Orienticrung diescr 
Hbencn /.ueinandcr und /.ur Oberllache dcr Krisiallsiruktur 
gepragt sind. 

|0062| Die Form dcr gcbildcicn /acken. /.. B. dcr Wiukel 
an ihrcm Seheitel, ist durch den Winkel iter <1 1 1>-Kristall- 
ebenen delinierl. Dies bedeuiel, dass bei gegebener ITohe 
des Zackcns und durch den feslgcleglcn Winkel an dcr 
Spil/e des die jeweilige Xaeke bildenden gleichschenkligen 
Dreiccks die /acken inimer eine genau deliniertc. berechen- 
bare Hiiehe und Basishreile aufweisen. 
|0063) Sclbstverstandlich ist es jcdoch moglich. durch gc- 
cignetc. zusaizlichc Vei fahrcnsschrittc, die l 'orm dcr /acken 
y.u verandern (d. h, heispielsweise zu verschmalern oder ah- 
zLiflachcnk 

|0064| Die TTerslellung dcr Graben crlolgt gcniafi einer 
hevor/.uglen Ausfiihrungsfonn tier Kriindung durch nas- 
schemisches At/en, insbesondere unier Vcrwendung aniso- 
irop wirkender Ai/losungen. y.u dencn. wie obig beschrie- 
ben. /.um Beispiel die Laugen dcr Alkalimetallc gchoren. 
(0065] liin liinsai/. von Troc ken at /.verlahrcn isl jcdoch 
insbesondere fur den ersien Ai/schrill ebenfalls vorgesehen. 
|0066| Dcr lunsat/. gceigneier anderer Verlahrcn zur V.r- 
/.cugung von Cjraben isl gemati aiiernaiiver Ausgesialtungen 
dcr lirlindung ebenfalls vorgesehen. Die /.um anisotropen 
Ai/cn vcrwcndelcn I.osungcn bicien grolk T'lexibiliiiit so- 
wohl bczuglich dcr einstellharen Ai/.gcschwindigkeii wie 
auch ihrcr Selekiiviiai bei iter Abiragung dcr umerschicdli- 
chen Krislallebenen. so kann heispielsweise das Verhalinis 
von Al/.rLile in < 10()>-Krisiallorientierung zu <111>-Kri- 
siallorientierung im Bereieh von 4 : 1 bis 100: 1 eingestellt 
wcrdcn. 

|0067 1 Dcr Absiand dcr /acken voncinander und die spe- 
ziellen Muster sind durch die jewcils vcrwendcte Maskc 
einstellbar. 

J006S1 Wird /.um Beispiel ein Raster aus gleich hreiien I j- 
nien, die in gleichen. parallelen Absiandcn /.ueinandcr ange- 
ordnel sind. verwendel. und weisen diese Linien sowic ihr 
Absiand minimal er/.eugbarc Slrukiurbreiten auf. socntslchl 
durch den zweiicn anisotropen Ai/schrill auf dcm Slcg /.wi- 
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schcn den ini ersien Ai/schrin ausgehildeicn Grahen cine 
(ira hen slruklur. deren Dimension suhliihographisch. d. h. 
kleiner als mil deni einyesei/Jen liihographischcn Verlahren 
an sieh hersiellhar. isl. 

1 0069 1 Damii hieiei das Vcrlahren die MoeJichkeii. tinier 
Verwendung konveniioneller Lithographic und in einfachcr 
Weise suhlilhoiiruphi.se he Slrukiuren zu crzeugen. 
1 0070 1 Line Verwendung von Phasen-Maskcn (Phase 
Shirt Masks) beispielsweisc in Verhindung mil eineni soge- 
nannicn Mask Pull back- Vcrlahren erluuhi cine weiiere Ver- 
kleinerung der erreiehbaren Slrukiuren. 
10071) lerner isl vorieilhafi. class dureh die Aushildung 
eines Grabens /.wischen /.wei dureh Lilhngraphie delinierlcn 
Grahen der erreiehhare Pifeh. d. h. der Ahsiand /.wischen 
den Millen zweier bcnaehbaiier Slrukiuren. eniseheidend IS 
verkleinert werden kann. Damii isl cine wesenilieh hoherc 
Diehie an Slrukiuren aufdem Wafer moglieh. 
I 0072 | Prinzipicll konnen die Ciriihen bis zur Aushildung 
der vollsiandiecn V-L'onii oder aber aueh nur bis zur Aushil- 
dung einer Irapezoidalen 1'orm geal/.l werden. wohci die 
'fiefe des gchildeicn 'I raizes schrgenau cinjiesielli werden 
kann. 

1 0073) Das Layout der Maske kann aueh so gewiihll wer- 
den, dass cine regelmaTiijc Slruktur mil aquidislanien /ak- 
kenspiizen ausgehildcl wird. Dazu muss/., B. iiicinem Lini- 
enrasier die Maskcnlinic el was hreiier sein als die freige- 
Ic^lu (enlwiekelte) Linie. 

I 0074 | Hin erhcblieher Voricil des Vcrlahrens isl wcilerhin 
die Mopliehkcii. die entsiandenen Slrukiuren in eineni iiera- 



in einer Weise. dass die am wciiesien aus der Oberllache 
hcraussichcnden Z.ackcn aus Sili/.ium iVcigelegl werden. Bei 
dieser Ausgestaltung der Hrtindung sind vorzugsweise 
Sliilzslrtikluren Kir das CMP vorgesehen. 
> |008 1 1 Diese Strukiur kann dann in speziellen Anwendun- 
gen /. B. als Lciicrhahncn an der Oberllache oder aber als 
Ausgangspunkl weiierer Pro/esssehriite verwendei werden. 
|00X2 1 l*rfol«i die Planarisierumi ohne die Sili/.iumzacken 
I'rei/ulcgen. wird ehcnl'alls cine lur viele Applikaiionen in- 
10 leressanie Slruklur ausgehildcl. 

|0083| Wird dureh Aufbringung einer dicken ersten Oxid- 
sehiehi. Planarisierung und Aufbringung einer zweiien.dun- 
nen Oxidschiehi aul'dcn planarisienen Sili/.ium/.ackcn und 
der ersien Oxidschiehi aufgehrachi. rcsuliicn ein regclmalSi- 
ges Muster aus aliemierend llaehen und liel'en Bcreichen im 
Sili/.ium und de i neni spree he nd diekeren und diinneren 
Oxidbereichen. Diese Slrukiuren sind /urn Beispiel lur den 
Kinsal/ in Transislorcn interessani. Die so uusgchildelc 
Slruklur win! dann mil den andcrcm lur die I'unkiion der 
20 Transislorcn noiwendigcn lilemcntcn ( Source- Berei eh. 
Drain-Bereieh, Gale-Bercich. Llekirodenanschlussc. etc.) 
crganzi. 

|0084J Wird ein Siandard-MOSM-T also mil Linien von 
gediinnien Oxidbereichen versehen. so konnen dureh die 
W dureh diese Strukiur aul'lrclendcn phvsikalischen Phario- 
inene vorieilhafi geiunzi werden. An den gediinnien Stellen 
slelll sieh cine Inversion friiher. d. h. bei eineni geringeren 
anliegendcn cleklrisehen Peld. ein. 

|0085 1 Verlaulcn ilie Linien des "cdiinnien Gaieoxids 



liven Verlahren mil grundsatzlich einer belichigen /ahl von M) senkreehi nir Source-/Drain-/\chse. so nehmcn diese I.inien 



heraiioncn zu verfeinem. Dies kann insbesondere dureh Pli 
narisieren der uusgehildeien /aeken erfolgen. wodurch ein 
erneutes Al/.cn der dureh die Planarisierung crzciigleii lla- 
ehen moglieh isl und noch kleinere Ciriihen und ilamit ein- 
hergehend cine groKcre /.ah) an /aeken hergestellt werden 
konnen. 

1 0075 1 Iliermit wird der Pilch weiier verkleinert und somil 
die Sirukiurdiehle weiier erhohi. 

1 0076 1 /ur Planarisierung eignei sieh zum Beispiel das 
ehemiseh-nieehanische Polieren K'MPi. Die Verwendung 
anderer. geeigneter Verfahren ist jedoeh ehcnl'alls moglieh. 
Werden frcislehendc /aeken auf einer Siliziimiohcrllachc 
millels eincs CMP- Vcrlahrens planarisicrl. isl die Verwen- 
dung einer Sehiehl, die als harte Barriere lur die Planarisie- 



cine quer zum Stronilliiss dureh den Kanalbereich liegende 
Kicluung ein. 

(0086J So ergeben sieh Si u fen in der Transferkennlinic. 
die zum Beispiel lur Multi-I.cvcl-Anwendungen des Transi- 
ts siors voneilhart verwendei werden konnen. 

|0087| Koniakticn man die quer-verlaut'endcn Kanale. so 
kann der Transistor als Analog/Digiial-Wandler benut/.t 
werden. 

|0088| Verlaulcn die Linien des gediinnien Gaieoxids des 
■w Transistors zum Beispiel parallel zur Source-/Drain-Achse. 
so isl /.u hcohachten. dass die Anreicherung der T.adungsira- 
ger weiier enilemt von der Oberllache erfolgi. was die Be- 
wegliehkeii der T.adungsiriiger auTgrund der geringcren 
Sireuung an der Oberllache erhohi . 



rung diem, bevorzmil. Dazu kann /.urn Beispiel cine Silizi- 45 |0089| Die Transislorcn mil einer deraninen Anordnunii 

iiiuniln/"li'<*hi<*hi /lu'n,>n .j . . t ■ • i i i •.. ^ < ^ 



uinniiridschiehi dienen 
|0077J Des Weiteren ist die nach deni crlindungsgcmaBcn 
Vcrlahren hergestellte Slruktur aueh auf andere" Sehiehten 
uberiragbai-, so kann zum Beispiel cine diinne Oxidschiehi 
aui die zaekenlornii^e Slruktur aurgehraehi werden. die der 
Knntur der Oherlliiehensiruklur aurdem Siliziiim i'olgi. 
|0078| Die draben konnen alternaiiv mil Oxid gelulli 
werden und Tails gewiinscht ebenlalls planarisicrl werden. 
Das Aulhringen einer Sili/.iumdioxidsehichi kann millels 
lur die jewcils gewunschic Dicke und Strukiur geeigncier 
Vcrlahren hergesielll werden. so eiwa millels thermischer 
Oxidalion cz. B. trocken. nass. TI : -0 : -Vcrbrennung ) <Hler 
dureh Oxidabsehcidung (z. B. Silanpyrolyse oder "'HiOS- 
Prozess). 



der Linien lokal gedunnlem Gaieoxids konnen lerner so aus- 
gebildel werden. ilass an bciden Seilcn des Kanals ( A und B ) 
clekirisehc Koniakte vorgesehen sind. Werden die eindi- 
mensuinalcn Slrukiuren (Linien) dureh die Gaiespannung; 
5<> inveriien. so entsiehen <lon cindimensionale loiter, ilie ei- 
nen ijuanlisierlen Ladungstransporl aulweisen. In Ahhiin- 
gigkcii von der /ahl der invenicnen Slrukiuren kann der 
Widerstand /.wischen den bciden Seilcn des Kanals (A und 
B) si u fen weise verandcrt werden, was lur den liinsatz als 
SS Analog- Digital- Wandlcr nut/bar isl. 

|0090 1 Im /usammenhang mil <ler ihcrmischen Oxidalion 
crgibt sieh. wiederum heilingi dureh die besonderen krisial- 
lographisehen Ljgensehafien des Siliziums. cine Besonder- 
heil. 



|(M)79| Dureh die Kombinaiion der sirukiuricrtcn Silizi- rw> |()091| Dadurch. dass die Kunicn dureh die Krisialinachen 

umobcrllachc mil einer Oxidschiehi. liirderen Slruklur wie- delimcri werden. erlolgi cine thermischc Oxidalion, bei <ler 

der cine ganzc /ahl von Variationen moglieh ist. ergeben Sili/.ium an der Strukiuroberllaehe dureh die Rcakiion mil 

sieh cine proBc /ahl von Anwendurigcn und audi wiederum dent Sauersioll vcrbraucht uird und die Siliziumdioxid in 

Mogliehkeitcn zur weiieren Sirukiurierung. die Oberllache hineinwiiehsi. an alien Kanien eleieh und er- 

|(M>80| So kann cine dicke. die Ciriihen liillende und /ak- fis lauhi somil genau deliniencs. honuwencs Waehsium der 

ken »!RFCh!i^«de 0\H-hi,-h. -..r Hi,. v S .,.l-..nlttmm... Ovi,kvhi,-h, ll.M«l..rOYid:,.ionHrr(;P:ibenisl ynh^,ehlcn. 

Slruklur aulgehraehi werden und anschlielknd millels eincs dass in den konkaven Bcreichen an der Silizi umobcrllachc 

Planarisierungsverlahrens wieder /.uriieksienoiiinien werden im Laufe der Oxidation cine Druckbelasiung der Krisiall- 
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sirukiur enisiehi. wclchc (tic weiterc Ausbildung iter Oxid- 
schichl hemmi und soinit zu lokalcr Diinnung in dicscn IJe- 
reichen. d. h. im IJcreich des Schnillpunkls der Kantcn mil 
dem planaren Grabenhoden. oder aher auch bei Aushildnng 
dcr voilslandigen V-1'omi ites Grabens zu lokalcr Diinnung 5 
iiu licrcich dcr Spiizc ctcs Vs fuhrt. 

1 0092 1 Die Zaekensiruklur wird gemali dctu Verfahrcn /.ur 
I lerstellung cincr Zaekensiruklur hevor/ugl in Silizium hcr- 
gesicllt. Pur das Verfahrcn /Air TTcrstellung cincr Transisior- 
anordnung isi die Ausbildung cincr groBcn Zahl von aquidi- Hi 
Slanlen /aeken hevor/ugl, die mil ids gecigneler Wahl des 
Musters dcr Maskc und cincr ntehrmaligcn Wiedcrholung 
von Planarisierungs- und crneuicn Alzschrilien odcr abcr 
Wiedcrholung von Mask-Pullback und Alzschrilien rcali- 
sicri werden kann. Daruber hinaus isi fur die gewunschtc J 5 
Transisloranordnung die V-1 : onn dcr erzeuglen Graben nc- 
vorzugt, so dass cine Sagezahnform dcr Obcrllaehe vorliegt. 
Auf die slruklurierie Sili/.iuiuoberllache wird cine clckn isch 
isolierendc Sehiehl uulgebrachi. 

|0093| Bcvorzugl isi diese clcknisch isolierendc Schichl 
cine Sili/.iunutioxidschichl. Das Aufhringen dcr Siliziumdi- 
oxidschichl kann minds ihenniseher Oxidation odcr minds 
Oxidahschcidung erfolgcn. 

(0094) Vorzugsweise wird cine diinne Oxidsehiehi (lurch 
liierniiselie Oxidation ausgehildcl. wobci sieli im licrcich IS 
dcr oben genannien konkaven Bcreichc cine lokalc Diin- 
nung des Sili/.iumdioxids einsldli. Dureh Verwendung cincr 
diinncn Siliziumdioxidschicht hleibi die /aekenstruklur an 
dcr Obcrllaehe erhalten. Aul'dcr Sili/iunidioxidschichi wird 
cin Moaiing (laic, das beispiclswcise aus Poly-Si lizium be- .*') 
sichl, deran ausgehildcl. dass sieh cine /.ur Zaekensiruklur 
dcr Siliziumohcrflaehe inverse Zaekensiruklur aushildei, so 
dass die i lurch das l'loating (laic ausgcbildeicti Zaekcn in 
die dureh die Sili/iumohcrllachc gebildeten Zaekcn eingrei- 
fen. Die von dcr Siliziumohorfliichc abgewandic Mache. VS 
d. h. die Oberseite des Moating Gales kann enlwcder planar 
odcr chenfalls gezaekl ausgehildcl sein. Auf deni Moaiing 
( tale wird cine zweilc eleklriseh isolierendc Schichl aufge- 
brachi, die sieh dcr Sirukiur des Moaiing (rales anpassi. Auf 
dcr zweiten eleklriseh isolierenden Sirukiur wird cin (on- 4»> 
trol Gale aulgchracht. das dcr Sirukiur dcr zweiten isolieren- 
den Schichl und dcr Oberflache des Moating (rales geniaB 
planar oder chenfalls Zaekcn aufweisend ausgebildet sein 
kann. Isi die Zaekensiruklur dureh alle dieser Sehiehien hin- 
dureh fortgesetzi, so isi zu hemerken. dass von dcr Silizium- -45 
obcrllaehe ausgchend die Zaekensiruklur in dcr Rcgel mil 
jeder Schichl infolge des Aulhringens weiiercr Sehiehien 
inimer weniger ausgcpriigi, d. h. flaeher wird. Die weiieren 
/.ur I'ertigung des Trunsisiors noiwcndigcn Schrille. /.. H. 
Ausbi Idung des Source- und Drain- Bereichs mill els ge- M 
wiinschlcr Dolicrung der Hereichc mil Doiierungsalomen 
erfolgcn mil ITillc von Slandardvcrfahrcn. beispiclswcise 
miltcls Implaniation der Doiierungsaiome. Auch das Auf- 
hringen der oben besehriebencn Schichienfolge (Moaiing 
Ciale, zwciies Dielckirikuni. Control Gale) erlolgi ebcnfalls 55 
unicr Verwendung bekannier Vcrlahrcn. 
|0095 1 Bei dem crlindungsgcmalSen Transistor isi die auf 
der zackenfonnigen Subsiratoherllaehe angcordneic crsie 
Oxidsehiehi vorgesehen. dcren Sirukiur der Zaekensiruklur 
der Substraioberllache folgl und bei der sowohl Unler- wic M 
Oberscile des Tunneloxids die gleiehe Zaekcn kontur auf- 
weisen wie das Subslrat. Das auf dem Tunncloxid angcord- 
neic 1 boating (rale weisi cine Sirukiur auf, wclchc dcr Kon- 
tur des Tunneloxids folgl und somil Zaekcn aushildei, die 
invcrs zu den vom Subslrat gcbildeicn Zaekcn angcordnei 65 
sind. 

100961 Vorzugsweise wcisi der Transistor auf: eincn Sub- 
straihcreich, in dem nebeneinander cin iniplaniicrlcr 
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Source- licrcich. cin implaniiener Druin-Bereieh und dazwi- 
schen cin Kanalbercich angcordnei sind, cine Sehichien- 
lolgc aus Dielcktrikum. Moaiing Gale, zweitem Dielekiri- 
kmu und Control-Gale, die in vertikaler Schiehiung ziiurin- 
desl uberdem Kanalbercich unit optional leilweisc ubcrden 
implaniierien licreiehc an der Obcrllaehe des Subsi rates 
diese leilweisc ubcrdeekend angcordnei sind. Die Grenz- 
sehieht /.wischen dem Siliziunisuhsirui und dem Tunncloxid 
isi zackcnformig ausgcbildei, wobci das Zaekenmusier in 
dcr Rich lung senkrechi odcr parallel /.ur T -inic Source-Drain 
ausgehildcl sein kann. Die sieh an das Subslrat ansehlic- 
ISende 'Tunncloxid-Sehieht isi an die Zaekensiruklur in 1 "orm 
cincr diinncn Schichl angcpassl, wobci die Oxidsehiehi an 
den konkaven und konve.\cn Kanienberciehen lokalc Dun- 
nun lien aufweisl. 

|0097 1 Die Sirukiur des Moaiing Gates folgl der Kontur 
des Tunneloxids und hi Kiel somil invcrs zur Sili/iumika- 
nahslruklur Kanicn aus, vvodurch die Zaekcn des Moaiing 
Gales in die Zaekcn dcr Silizium- b/.w. Siliziumdioxid- 
schieht einyrcifen und wobci die an das /.weile Dielckirikuni 
grenzende Obcrllaehe des Moaiing Gales die jileiehe Kontur 
aufweisl wie die an das Tunncloxid angrenzende Obcrlla- 
ehe. Die sieh daran unschlicBcndu diinne Schichl des zwei- 
len Dieleklrikums folgl der Konlur des Moaiing Gales, wo- 
bci die Kaniensiruklur des Moaiing Gales an der Grcn/lla- 
chc /.uni zweilen Dielckirikuni in dcr Kegel hcrsicllungsbe- 
ilinel flaeher ausgehildcl isi als die Kaniensiruklur an dcr 
( i re n zll Lie he Substrai-Tunne lox i d. 

|009K| l olglieh isi auch die Kaniensiruklur der sieh an das 
zweile Diclekirikum anschlietienden Conirol-Gaie-Sehiehi 
tlaehcr. Die Oberscile des Moaiing Gales und die darauf aus- 
gehildcl e /wcite diclekirisehc Schichl sowie das Gonirol 
Gale koimeil auch [ilanai ausgcslallel sein. 
1 0099] liin erheblicher Vorteil des erlindunsisgemal.Kn 
'Transislors bcruht darauf. dass die lokale Teldstarkc an dcr 
gcladcncn Obcrllaehe eincs Toilers v<in der Krummung der 
Obcrllaehe abhiingt, wobci konvexe Miiehen (insbesondcre 
Spiizcn) zu cincr I'elderhohung vergliehen mil planaren 
Geometrien Tuhren. Die effeklivc Dieke dcr ' Tunnel barricrc 
isi im l ; all gekrummler Oberllachen infolgc des enlspre- 
chend voneilhafi veranderien Potential vcrlaufs deullieh re- 
du/.ierl und resuhicn in hoherer Tunnclwahrschcinlichkeil 
und daniii grol.Vren Program mierslro men. 
[0100 1 ltrlindungsgemaB isi die Aushiktung dcr Kanien- 
siruklur dabci nieht nur im Kanalbercich des Subsirais vor- 
gesehen, sondern cbenso an den sieh anschliel^endcn Grenz- 
llachen der veriikal iiber dem Kanal angeordnclen Kompo- 
ncnicn. 

|0101 1 Rir die Speieherzelle isi somil von besonderem 
Vorleil. dass sowohl das dureh Tunneln verursachte Hinbrin- 
gen von T.adungsirligcm als auch das auf dem gleiehen Mc- 
chanismus beruhende linlleeren des Speiehers dureh die 
Ausbildung der Kaniensiruktur erleiehleri wird. 
|0102 J Zusiiizlieh zu der Pelderhohung dureh die Spiizcn 
wcist das 'Tunncloxid cine lokale Dimming an den konvexen 
und konkaven Kanten auf, was die Tunnclwahrschcinlich- 
keil von lilekironcn bei enisprechend angcleglcr elckiriseher 
Spannung in das Moaiing Ciale und aus dem Moaiing Gale 
heraus crhohl und somil Tunneln bei ^erinyerer Spannung 
als im l'all ungedunnicr Berciehc ennogliehl. 
|0103] Damit weisi die lirlindung vergliehen mil den be- 
kannien 'Transislorcn cine Reihe von Voricilen auf. 
|0104| Im Vergleieh zu den in 1 1 1 heschriebenen SS'T-Zel- 
len und auch vergliehen mil dcr in |2| besehriehenen Anord- 
nung weisi die crlindungsgcmaBe Speichcrzellcnsirukiur so- 
wohl Spit/en im Kanalgebicl des Subsirais (insbesondcre 
Mono-Si) wie auch im Moaiing Gale auf. was den auf Fow- 
ler- Nord he i m-' Tunneln hasierenden Laduniistransporl in 
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hcidcn Richiuniien. il. h. heini T.cscn und heini Schrciben 
dcr Spcichcr/ellc crlcichicn. 

1 01 05 1 fin Ver-deich mil der in |2| heschriebenen Anord- 
nun<? isi femer das wesenilich einlachere Tlersiellungsvcr- 
fahrcn vorieilhaTl. 

1 01 06 1 Femer erlauhi die zur Persic I lung diescr Kanien- 
strukiurcn eniwicketie Technik suhliihographische Kanien- 
sirukiurcn. wodurch /cllcngrolScn ini Pilch der maximal er- 
reichbaren liihographischcn Aullosun» erinoglichi werden. 
Als Alicmaiive /.ur Vcrwcrulun£ gcrin^c re r Spann tinmen i si 
auchdic Verwendung eincs dickcrcn Tunncloxids unier Bei- 
hchahung der ucmafc? dem Si and der Tcchnik erfordcrlichen 
hohen Spannung moglich. was sich voricilhafl in ciner Re- 
du/icmng der Dclckic ini Oxid und daraus folaenden Miin- 
gclii in der Isolation des Flouting Gales auswirki. Dudurch 
wiirdc cin vohustercs Spcichern von Daicn.cmioglichi und 
die Ausbeute inl'olgc ciner verringcrien /ahl von Oxiddc- 
fckicn crhohi. 

1 01 07 ] Ausluhrungsbeispiele der lirfindung sind in den I'i- 
»uren dargcslclll urn I werden ini Weilercn naher erlauieri. 
(jlcichc Hlcmenic sind in den liguren mil identischen Be- 
/.ugszeichen vcrsche n . 
1 0108 1 Hs/.eigcn 

1 0 1 09 1 Fig. 1 cine Sili/.umoherllache /u cineni ersicn Zcil- 
punki des Vcrlahrcns gemati eineni ersien Ausluhrungshci- 
spicl der Hrlindung: 

[0110] Fig. 2 cine Nili/umoherllache mil Photoresisi- 
maske /xi cin cm /.wcilcn /cilpunkl des Vcrlahrcns genial:! 
dem ersicn Ausluhrungsbeispiel der lirlindung: 
|0I11 1 Fig. 3 cine Sili/unioherllache mil Phoioresisl- 
maskc und anisotrop gciil/.tcn G fa ben /w eineni drilicn /cil- 
punkl cics Vcrlahrcns gemati dem ersien AusTuhningsbei- 
spicrl der lirlindung; 

1 01 13 1 Fig. 4 cine sirukiurierie Sili/.umoherllache naeh 
HnlTcrncn der Phoioresisiniaskc und crlblgieni zwciien an- 
isoimpen Atzschriil xu eineni vicricn /cilpunkl des Vcrlah- 
rcns gcniab* dem ersien Ausluhrungsbeispiel der lirfindung; 
1 01 13 1 Fig. 5 cine sirukiurierie Sili/umobcrlliiche nach cr- 
Tolgier ihemiischcr Oxidation geniaR eineni /.wcilcn Aus- 
luhrungsbeispiel der lirlindung; 

1 0114| Fig. 0 cine sirukiurierie Sili/.uinobc ill ache nach er- 
lolglem Aulnringcn einer die ken Sili/.iumdioxidschicht. 
Planarisiercn und Durchluhren cincs crncuien Oxidaiions- 
sehrilies gcniufi eineni drilicn Ausluhrungsbeispiel der lir- 
lindung; 

|0115 1 Fig. 7 cine Siliziumobcrllache mil ciner mil Hi lie 
einer Phasen-Maske sirukiuriericn Phoioresislschichi /.u ei- 
ncm ersicn /cilpunkl des Vcrlahrcns gcniau* eineni vicricn 
Ausluhrungsbeispiel der lirlindung; 

|0116| Fig. S cine Sili/iumoberllache naeh eineni aniso- 
iropen Al/.schriil und nach diirchgcfiihrtcm Mask Pullback 
/.u eineni zweiien /cilpunkl des Vcrlahrcns gcmaB eineni 
vicricn Ausluhrungsbeispiel der lirlindung: 
I Oil 7 1 Fig. 9 cine sirukiurierie Sili/iumoberllache nach 
eineni weilercn anisoiropen Aizschrin /.u eineni drilicn /cil- 
punkl des Vcrlahrcns geinati dem vicricn AusTuhrungsbei- 
spicl der Krlindung; 

1 0 1 1 S ] Fig. 10 cine sirukiurierie Sili/iumoberllache naeh 
Knifcmcn der Maske /.u eineni vicricn /cilpunkl des Vcrlah- 
rcns gcuiaKdcm vicricn Ausluhrungsbeispiel der lirfindung: 
|01I9| Fig. 11 cincn Qucrschnin dureh einen Moating 
Gale- Transistor gemati eineni AusTuhrungsbeispiel tier lir- 
lindung: 

[0120| Fig. 1 2 cine Druufsicht auT cincn Transisior genial:, 
eineni Ausluhrungsbeispiel der lirlindung. bei dem die Li- 
ni..n Hi*c oivliinntrn f«:iiiv^vi«k Tr:invivlon: n:ir:dlid /nr 

Source-/Drain-Achse verluuTcn: 

|0121 1 Fig. 1 3 cine Draulsiehl aul" einen Transisior ncmati 
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eineni Ausluhrungsbeispiel der lirliniiunii. bei dem die Li- 
nicn des gediinnten Ciaieoxids des Transisiors senkrcehi /.ur 
Sourcc-/Drain-Aehse vcrlm Ten; und 

|0122 1 Fig. 14 cine Draulsiehl aul einen Transisior yeniati 
eineni Ausl'uhruntisbcispiel der Itrlindung. bei dem die T.i- 
nicn des ccdiinntcn Ciaieoxids des Transisiors senkrcehi /.ur 
Sourcc-/l)rain-Achsc vcrlauTen. wobei clekirische An- 
schliissc an die l.inicn des eedunnicn Ciaieoxids angeschlos- 
sen sind. 

|0123 1 Ausyanespunkl des Vcrlahrcns isi cin Sili/ium- 
Walcr 100 mil ciner planaren Sili/iumobcrllaehe. ilie genial 
den Millerschcn Indi/cs cine <1110>-()rieniicruni; des Sili- 
/ium-Krisialls aul wcisi I val. Fig. 1 ). 
|0124| Cicmati eineni ersicn Ausluhrun»sheispicl der l«r- 
lindung wird ilie Sili/.iumoberllaehc homogen mil einer 
Phoioresislschichi bcdeeki und mil Hillc von Slandard-T.i- 
ihographie wird cine sirukiurierie Phoioresislschichi als 
Maske 101 er/cugi ivgl. Fig. 2). 

|0125| Die er/eueie Maske 101 weisi. wic in Fig. 2 darge- 
sielli. drei parallel angeordnele l.inicn mil ciner Brciic V. die 
der niaxiiualen liihographischcn Aullosung des verwende- 
len Liihographischcn Vcrlahrcns enispriehl (Minimum l*ea- 
lure Size I und ciner L an tic V. i mil I: > 1 ; ) aul. wobci der Ab- 
siami der Li nicn. d. h. die Brciic der Maskcnlinie. chcnfalls 
cine der Aullosunj; ]•' cnisprccliciulc Austlchuuni! aulwcisi. 
|0126| lis lolei 

cin Nassiil/sehrill. wobei das Sili/ium an- 
isoirop, d. h. in Abhaneiekcii von tier Krislallriehiun^, t»e- 
al/.i wird. Als Ai/.losung wird gemiiti diesem Ausluhrun<!s- 
beispiel cine AninioniunihvdroxidtNTIaCMTi-Losun^ vcr- 
wcndci. da cs sich in iliesem 1 all urn einen l*ronl-l:nil-Pro- 
/.css /.. IL /urn Hcrsicllen cincs Transistors handcli und die 
verwendeicn L'tncn nur schr lantisam in das Subsira! dilVun- 
dicrcn und dailureh cine Kuril aminal ion veniachlassi^bai 
Cerin» gehallen wird. 

|0127 1 Durch den anisoiropen At/.vorcanu cnisichcn bei 
iler jjcwahlicn <1()0>-Orieniieruny des Sili/ium- Krisi alls 
100 V-lormi^e crsic Cirahcn 102 (vgl. Fig. 3). 
|0I2X| Genial dieseni Ausfiihruniisbeispicl wird der Alz- 
vors»an« vor Ausbilduny der vollstandi^cn V-] : orm der er- 
sicn Ciriiben 102 abi»chrtx;hcn, d. h. cs entstchen crsic Cira- 
hcn 102 mil ciner planaren und parallel /.ur unsirukiuricrtcn 
Sili/.iumohertliichc vcrlaulendcn l-'laehc und /.wci Seiien- 
kanlen, die cincn Winkel a von 125.26" /.ur Oberlliiehe am 
lioden des jeweiligen ersicn Grabens 102 aul wcisen. d. h. 
die aul die bcschricbenc Wcise hergesielllen ersicn Grabcn 
102 wcisen cine ini Wcscni lichen irape/oidale Fonii uul". 
|0129) Die OlTnung des ersien Grabens 102. d. h. die lan- 
gere der beiden paiallclen Sciien ini Trapc/.. wird im Lol- 
yemtcn mil "<)" be/.eiehnei (v«l. Fig. 4). 
|0130| Die Al/liefe in dem ersien Al/sehrill. d. h. der Ab- 
stand tics Gnihcnhodens v*>n der GnihcnorTnunc. isi im lol- 
eenden mil "S" bc/.cichnel. 

|0131| /ur einfachcrcn Darstellunii der lirlindunsi wird 
eemaB diesem Ausfuhruniishcispicl cine clwaiuc Unterai- 
xunii ilcr Maske 101 vcrnachlassiiil. d. h. die OlTnunL! O des 
jeweiliaen ersicn Grahcns 102 an der durch die Subsirai- 
oberllache dclinicrien lihcne wcisi cine Brciic Y aul* und die 
ersien (iriiben 102 sind in eineni Absiand 1 parallel /ucinun- 
dcr anceordnct. 

|0I32 1 Zwischen den Cirahcn cnisichcn Siege, dercn 
Brciic in ITohc der Sili/.iuniobcrllaehc durch die Brciic der 
Maskcnlinie. d. h. niaximalen Aullosunc 1' des einiiesei/.Ien 
Litlio^iraphic- Vcrlahrcns. dcliniert isi. 
10133 1 In eineni ansehlielScndcn Schrin wird die /ur Mas- 
kierunii vcrwcndctc Phoioresislschichi 101 cniferni. Daran 
ci'hlifHi Kirh etn wciicrcr .'inisoironer Ai/.sehrill mil Amniiv 
niunihydroxid an. wobci sowohl die hercils ychildeicn er- 
sicn < "••■Linen 102 als auch die zuvor maskieric und nunmchr 
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freigclegic Sili/.iu»i-Suhsiraiohcrfl!ichc geaizi wcrdcn. 

1 01 341 Die aus dem /.wciicn Alzschriii rcsuliicivndc 

Sirukiurist in Ki^. 4 dargesiclll. 

1 01 35 1 Dcr /jivor maskierie Bereich dcr Si uiuohcrf1;i- 
che wind nun ebon falls gcat/.l. wobci sich durch die Kristall- 
orieniierung an jewcils beiden Sciicn dcr bcrciis vorhandc- 
ncn erslen Grabcn 102 /aeken / aushildcn. 
|0136| Die I'onn dcr Zuckcn / isl durch die Orieniierung 
dcr <1 1 1>-Kbcnen zucinandcr dclinicri. d. h. dcr Winkcl an 
dcr Spitze cincs /ackens / heiriigl ci wa 7 1 ". 
1 0I37| Die bcrciis vorhandenen crsicn Grabcn 102 sind 
liefer aeaizi als vor Durchfuhrung des /wciicn Aizvcrfah- 
rens (mil Tlinblick auf die Spiizen der nun uusgchildclcn 
/aeken). und die erweiierie OlVnuni: ()' dcr crsicn Grabcn 
102 isl nunnichr brciier als 1 ; . 

1 0138| Die Breile 1 ; trill nun an einer Slelle des Trapezes 
auf. die uin cincn Wen "T" parallel /.ur erweiienen ftffnung 
()' des jeweiliien erslen Grabcns 102 und parallel zu dcr 
durch die Sili/iumoberlliiehe delinierten libene versehoben 
isl. 

|0139 1 Mil "T" wird somil die Alziiefc in deni zuleizi er- 
folgien /.wciicn Alzschriii be/eiehneu d. h. Tvnisprichi dcr 
lihearen Dimension an Sili/ium (senkreeht /.ur durch ilic Si- 
li/iumoberllaehe delinierien libene). die von dcr Silizium- 
oberllache ilureh den beirelVenden /.wciicn Ai/.vorgung ah- 
gclragcn wurde. 

1 01 40 1 AnschlicBcnd wird der Ar/vorgang wiedcrum vor 
vollsiiindiger AushiKlung der V-l ; orm ahgebrochen. so dass 
aueh die in die Siege geaizien /.wciicn Grabcn 202 cine l ra- 
pe zoidalc lorm auf weisen. 

1 01 41 1 Die in die Siege geiilzlcn /wciicn Grabcn 202 wci- 
sen jedoeh cine Breilc dcr Olfnunii ()" auf, die kleincr isl als 
die niaximalc AuIIosuiuj 1* des vcrwciuleten Liihographic- 
Vcrfahrcns. Anders ausgedriickt wcisi die Sili/.iunisiruklur 
I tin I Graben 102. 202 auf, wobci die drei im erslen lilhogra- 
phischen Schriii hergesicllien crsicn Grabcn 102 liefer in 
das Subsiral 100 geatzl sind als die im /.wciicn Alzschriii 
ausgebildeien /wciicn Graben 202, die /.wisehen den im cr- 
sicn Alzschriii ausgebildeien erslen Grabcn 102 angeordnei 
sind, wobci die Kanien dcr irapc/.oidalcn Graben so /ucin- 
andcr ungcordnci sind, dass sic die /aeken / aushildcn. 
1 0I42| Die Spii/.cn der /aeken / siellen die hochsien Hr- 
bebungen auf der Siliziumoherllache des heirachicicn Aus- 
sehnius dar. Dies resullierl daraus. dass jewcils die beiden 
die Abniessungcn des Sieges delinierenden crsicn Graben 
102 sowohl in die Breilc als auch in die Tide weilcrgeatzi 
wcrdcn. wodurch die Breilc des Sieges und folglieh die 
Breiie des darauf ausgebildeien /wciicn Grabcns 202 ah- 
ninuiii. Soinil enlstehl nichi nur cin subliihographischer 
Grabcn. d. h. cin Grabcn. dessen grottie Dimension, namlich 
die Offnun" an dessen olTenerOherflachc, kleincr isl als sic 
durch das eingeselzie TJihographie-Verfahren an sich deli- 
nierhar wiire. sondern cs enislchen auch pro Hinhcil 1 ; zwei 
Spiizen. 

1 0143) Im in Kij». 4 dargcsicllien Ueispiel enislchen deni- 
enispreehend mil ITille drcier liihographisch er/cugier crsicr 
Grabcn 102 cine Slrukiur, die nach cniferncn dcr Maskc 101 
und cinem weiieren Alzschriii liinf Grabcn 102. 202 und 
sechs Spii/en / be/ichungsweise /aeken / aufwcisi. 
1 0 1 44 1 Die in item /.wciicn Alzschriii ausgebildeien /.wci- 
icn Graben 202 und /aeken / weisen dabci sublilhoiiraphi- 
sehe Diincnsionen auf. 

10145] Der Ahsiand von Grabenmilic /.ur Grabcnmiiic der 
benaehbaricn Slrukiur isi unmiliclbar nach Durchliihren des 
crsicn T jthographieschriilc.s auf 2 • 1 ; bcLTcn/l. Mil ITilfc des 
crfindungsucmaticn Vcrfahrcns lasscn sich jedoeh Graben 
202 cr/cugen. dcren Minen nur durch cincn Ahsiand 1 ; und 
weniger voncinunderentfeml sind. 
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|0146| Typischerweise haben die /aeken / cine Ausdeh- 
nung von eiwa 20 mu an der Basis des durch die /aeken / 
eebildelcn Drciccks. wobci bei dcren Ilcrslcllung Ai/raien 
im Bereich von einigen 10 nm/niin vcrwcndci wcrdcn. 

5"|0147| Gcniuti eincm /.wciicn Aiisfiihrungsbcispicl (vgl. 
Kij». 5 ) wird die in deni erslen Ausfiihrungsbeispiel erzeugie 
zuckcnlorinigc Slrukiur ihennisch oxidieri. Da die Kanien 
durch die Krisla!lorieniierunt> dclinicri wcrdcn. haben alle 
Kanien cine gleichc. c\aki deliniene <1 1 1> Obcrllaehe. 

10 [014K J Damii isl aueh die Diehie von Aioinen an alien 
Kanien gleieh und soinil erfolgi die ihermische Oxidation, 
die cine Reaklion des Subslrais mil Sauersioff darslelh. wo- 
bci Subsiral material verbrauehl wird. an alien Kanien ho- 
mogen. Die Boden der Grabcn weisen cine diekerc. die Spii- 

15 /en dcr /aeken cine diinncrc Oxidsehieht auf. Durch bei der 
Oxidation enisichendc Druckhelaslunj; der Kristallsiruktur 
im konvexen Kanicnbercieh. d. h. im Bereich des Winkcls 
zwischen Grabenboden und Kante, wcisi das don auseebil- 
dcte Siliziumdioxid cine lukale Dimming 203 auf. Die durch 

2»> die ihermische Oxidation auseebildcie Sili/iuntdioxid- 
schichl 103 isl aiisreichend diinn und folgl cnisprcchend der 
Koniur der Siliziuim>bcrflache. so dass die durch das crlin- 
dungsgcmaLu* Verfahrcn ausgchildetc Sirukturicrun« der Si- 
liziuniobcrllaehc aueh auf andere Sehiehien, in dicscm 1'all 

25 die Sili/iuiiidioxidscliichi 103 ubcrtrairbar isl. 

|0I49| CictiiuB cincm drittcn Ausfiihrungsbeispiel (vgl. 

6) wird auf die in deni crsicn Ausfiihrungsbeispiel er- 
zeugie zuckcnlorinigc Slrukiur minds Silanpyrolyse cine 
crsic Sili/iumdioxidschiehl 104 derail abeeschieden, dass 

M) die Graben 102. 202 vollsiiindig mil Siliziumdioxid gefiilli 
sind. 

[0150 1 Ansehlictiend erfolgi miliels chcnrisch-mcchuni- 
sehein Policrens (CMP) cine Planarisicruug, die derail aus- 
gefuhrl wird. dass die crsle Sili/iumdioxidschiehl 104 so 

is vveii ahgeiraeen wird. dass die die Ciriiben irennenden '/ak- 
ken / freigelcgl. d. h. an der Obcrllaehe von der Oxidsehieht 
bclreil und icilwcisc planarisicri wcrdcn, ohne jedoeh mil 
den beiden (lacheren /.wciicn Graben 202 auf cine libene ge- 
brachi zu wcrdcn. 

40 |0151 1 Dcmcntsprcehcnd stcllcn die Oberllachcn der pla- 
nat isici ien /aeken /' nach wie vor die hochsien aus Silizium 
besichenden lirhebungen auf deni Siliziumsubsiral 100 dar. 
(0152 J Der miliels CMP erfolgle Planarisicrunusschritt 
wcisi cine (Jcnauiykeil der Materialabtragung von cinigen 

45 wenigen Nanometcrn auf. Nach erfolglcr Planarisicrung 
liegi also cine plane Obcrllaehe vor. die aus einer Sili/ium- 
dioxidschiehl 104 besiehl, die durch die freigeleglcn Obcr- 
niichen ilcr lirhebungen dcr Sili/.iunisiruklur unierbrochen 
wird. Daran schlicl.il sich cin erneuler Schrill dcr Oxidauf- 

50 bringung an. woniii cine diinnc zweile Sili/iumdioxid- 
schiehl 105 aiisgenildel wird. 

10153 1 Die auf solche Weisc ausgebildcie Oberllache bc- 
siehi nun uusschlicBlich aus Siliziumdioxid, ist aherdadurch 
gekenn/ciehnet. dass durch die Sili/.iunisiruklur die Dickc 

55 der zweile Sili/iumdioxidschiehl 105 an verschiedenen Siel- 
len dcr Slrukiur untersehiedlieh isl. Anders ausgedriickt isl 
die Oxidschichl iiber den drei lielcren. im crsicn Alzvorgang 
ausgebildeien Graben am diekslcn und Liber den abgellaeh- 
ten /aeken /'. den hochsien lirhebungen an der Silizium- 

(50 obcrllaehe, am dunnstcn. 

|0I54| CicniuB cincm vicrten Ausfiihrungsbeispiel .wird 
auf cine <HM)>-Sili/iumober(lache 100' cine Maskierschichi 
101' aufgcbraehl unil mil ITilfc einer Phascn-Maskc, synibo- 
lisicri mil cincm Doppclpfcil P. sirukiurieri. In dicscm Aus- 

ft> luhrungshcispiel wird cine einzige Linic in der Maskier- 
schichi 1 01' erzeugt (vgl. Fij>. 7). 

|0155| lis folgi cin anisoiroper Alzschriii unier Vcrwen- 
ilung von Ammoniumhydroxid. wodurch cin irapczoidalcr 
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ersicr Grahcn 102' aus^ebiklci wird. Mil Hi He cines Mask 
Pullback-Verfahrcns. il. Ii. iin l'alle cincr Nilridschichl mil- 
icls isoiropcr Ai/.unt: mil Pho>phorsuurc oder tin l ull einer 
Phnioresisiniaskc Ai/ung itn S^iucrsioffplasnia. wird ein re- 
laiiv kleincr Bcreich ilcr an den ( iraben aniirenzenden Silizi- 
umoberllachc frei^cleal (vgl. Fig. 8). 
|0156) AnschlieGend wird ein /wciicr anisoiropcr Aiz- 
schrill durchgeluhri, wodurch /wei wciicrc trapc/oidalc 
/.wciic Grahcn 202*. jc einer auf cincr tier beiden Sciicn des 
crsicn Grahcns 102*. und /.wei /.acken /" uusiicbildet wcr- 
den. Die beiden /wcilcn Grahcn 202" wcisen cine uerincere 
Tide auf als'dcr im erslen Alzschrili ausaehildele ersie Gra- 
ben 102' lv«l. Fig. 9). 

|0157| Mil dieseni Verfahren konncn an der Basis 5 nin 
hreite S nil /en /." cr/cugi werden. Die Abniessun^en der 
Spii/en /." han«cn ini Weseni lichen von der Pra/ision des 
ein«esei/ien Mask-Pull backs ah. 

1 01 5K | Die Tide der zu uniersehiedlichen /eiipunklen im 
Verfahren uustschildcicn Grahcn variieri uni ctwa 3 bis 
5 mil. wohei die Tide offensichllich mil der /ahl der Alz- 
sehrille. die cin Clraben erfahrcn hat. /.unimiiil. Nach Knifer- 
nen der Maskierschichi 101' wird cin weiierer anisoiropcr 
Alzschrili durchgefuhri. wohei an den (irenzen /.u der /uvor 
niaskierlen Sili/iunioherllaehe. von der cine Sehiehl aniso- 
irop abiiciraiicii wurde. wciicrc /acken /'" aus^ehildei wcr- 
den ( vgl. Fig. 10). 

1 0159 1 Somii weisi die Sili/iimioberllache drei Grahcn 
102'. 201' von irape/oidalcr l orm auf sowie vier /acken Z". 
'/"', von welchen /.wei an der Gren/e /.wischen den (iraben 
102'. 202' und /.wei an der Grenze /ur Sili/iumoherfliichc 
anycordnei sind. Die /acken //', /'" siellcn die hochsic lir- 
hehunt! auf der SiliziumoberMache dar. 
|()160| In Fig. 11 isi cin Qucrseliniii durch einen Hoaiing 
Gale Transistor 1100 gemiitt eineni bevor/.usien Ausfiih- 
rungsbeispiel der 1-rlinduniJ darecsielli. 
10161 1 Der Querschnill durch den Moating Gate Transi- 
sior 1 100 vcrlauli senkrechl /ur Source-Drain-Aehse. 
|0162| lis is! ein Sili/.iumsubsirai 111 dargcsielll. das uber 
dctn Kanalbcrcich 1101 cine /acken for mi Lie Obcrllache auf- 
weisi. Auf iter /.aekenioniiigen Oberfluchc isi cine dunnc er- 
sie Siliziumdioxidsehiehl 106 aulgchrachl. die der Zackcn- 
slrukiur der Sili/iuinoberflachc 111 aniicpasst isi. 
1 01 63 1 Auf der Siliziumdioxidsehiehl 106 isi ein Moaiinp 
dale 107 aus Poly-Si li/.ium angeordnet. d. h. aufgcbrachi. 
das cine /ur Siliziumoherllache inverse /aekensiruklur auf- 
weisl und dessen /acken 1102 somii in die durch die Sili/i- 
umoberllache ^ebildeien und auf die Oxidsehiehl uberiraiic- 
nen /acken 1102 eingrcifi. 

1 0164 1 Die Oberseiic des l loaiini! Gales 107 weisi eben- 
s cine Zackenkonlur auf. wohei die /acken 1103 /.war 
p.'inillcl zu den /acken 1102 auf der TJnierscile angcordnet. 
abcr flaeher aus<iehildei sind. 

|0165) Auf deni Ploaiinii Gale 107 isi cine diinne zwciie 
Siliziumdioxidsehiehl 108 angeordnci. die der /aekensiruk- 
lur der Oberseiic iles Floating Gales 107 anucpassi isi. wo- 
durch die Koniur der /acken crhalien bleihi. 
i 0166) Auf der /.wcilcn Sili/iuiiitlioxidsehiehl 108 isi ein 
Control Gate 109 ani»cordncl. dessen Unicrseilc cine /.ur 
Oxidsehiehl 108 auf der Oberscite des Hoaiins? Gales 107 
inverse /aekensiruklur uufweisi. wohei die /acken des Con- 
irol Gate 109 in die durch die Oberseiic des Floating Gales 
107 und die zwciie Siliziumdioxidsehiehl 108 darauf <iebil- 
delen /acken eingreifen. 

|0167| Die Oberseiic des Conirol Gale 109 isi cben ausiic- 
bildci. 

jOIAXj l.'hrnftlk in Ho 1 J ,l : ,r.n^ti-lli \<i ,\u* ^TF-Twhihiin 
110 (Shallow Trench Isolation), die von der reehlcn und Iin- 
ken Seile her an den Kanalbcrcich des Siliziumsubsirais und 
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die Sehiehienlolgc aus ersicr Oxidsehiehl. Moaiing Gale, 
zwciler Oxidsehiehl und Conirol Gale gren/.i und cine elek- 
irisehe Isolation /.u iten benaehbanen Bauelcmenlcn hin jic- 
wahrlcislci. Die ebenlalls in deni I'loaiinii Gate Transisior 
HOI) vorhamlcnen Sourcc-/Drain-]kTcichc sind in Fig. 11 
niehl dar^csiclh. 

|0169| Fig. 12 cine Draulsichl auf einen lloalini: 

Gale- Transisinr 1200 mil cineiu crsicn Souree-/Drain-Be- 
rcieh 1201. eincm /weiicn Source-/Drain-liercich 1202 so- 
wie eineni Gaie-IJcrcich 1203. Bei deni l 'loaiine Gate- Tran- 
sisior 1200 verlaulen die I.inicn 1204 des cediinnien Gaie- 
oxids itcs IVansisiors 1200 parallel zur Source-/Drain-Achse 
1205. 

|0170| Fig. 13 zeigl cine DraiH'siehl auf einen lloalinii 
(iate- Transisior 1300 genial."? eincm weiieren AuslLihrunsis- 
beispiel der lirliiukine mil eincm crsicn Souree-/I'Jrain-Be- 
rcieh 1301, eincm /weiien Sourcc-/Drain-Bereieh 1302 so- 
wie eincm Gaie-Bcreich 1303. Bei deni l ; louiini! (Jaic-Tran- 
sisior 1300 verlaulen die I.inien 1304 des Licdiinnten (iaie- 
oxids des IVansisiors 1300 senkrechl zur Sourcc-/Drain- 
Aehse 1305. 

|0I71) Fig. 14 zeigi cine Draulsichl auf den Moalint! 
(iaie-Transisior 1300 j»eniaB Fig. 13. jedoeh erganzi urn 
elekirischc Anschlussc 1401. 1402 an den beiden Sciicn des 
Kanals. Wcnlcn die eindimciisiotialcri Sirukiuren (Tdnien) 
inverliert. so enlstehcn don ciniliincnsionalc l.ciler. die ei- 
nen quanlisierlen Laiiunuslransporl aufweisen. In Abhan- 
i:i«keii von ilcr /ahl der inveriienen Smikiuren kann der 
Witlersiand /.wischen den beiden Sciicn des Kanals siufen- 
vveisc veriinderi werden. was fur den liinsalz als Analog-Di- 
eiial-Wandler nuizhar ist. 

|0I72| In dieseni Dokumeni sind foliiendc VerolfeniH- 
chunLicu /.ilieri : 

1 1 1 SST Technical Paper. SuperPlash HliPROM Tcchnoloe>. 
Reviscil March 1999, crhahlieh im Intcrnci am S. Okiober 
2(K)1 unicrdcr rntcmei-Adrcssc: 
Imp:/ / www'.supernash.com. 
|2| US Pal en I 6,025.627 

Bc/.Ui!szeichcnlisle 

100 Siliziuin-Wafcr crstcs Ausfuhrunesheispiel 

101 Maske ersics Ausfiihruni:sbeispiel 

102 lirsicr Cjraben crsies Ausluhruniishcispiel 

103 Durch ihermischc Oxidation ausi!chiKlcie Sehiehl crsies 
Ausfuhrun«!sbci spiel 

104 lirsie Sili/iumoxidschichl 

105 /wciic Sili/iunioxidsehiehi 

106 Hrslc dunnc Siliziumoxidschiehi 

107 l 'loaline Ciale 

I OX /wei I e diinnc Sili/iumoxidschichl 
I09(onirol Gale 
110 S'H- Isolaiion 

202 Zwciler (Iraben 

203 Lokale Dimming 

1100 Moaiiny Gale Transistor 

1101 Kanalbereieh 

1102 lirsle /acken 

1103 Zwciie /acken 

1200 Moating ( iaie-Transisior 

1201 Hrsier Sou rec-/D rain- Be re ieh 

1202 /wciicr Sou rce-/Drain- Ik-re ieh 
I203Gaie-Bcreich 

1204 Linien nediinnics Gaicoxid Transistor 

1 205 Sou rce -/D rai n - A chse 

1300 Mrviiino ( I:ni*-Tr:inv:i<tor 

1301 lirsler Source/Drain- Be reieh 

1302 /wciicr Source-/Drain-Bereich 
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1303 Gaic-Bercich 

1304 Linicn gediinnics Cialeoxid Trail si si or 

1305 Sou ree- /Drain- Ac hse 

1401 I'lekirischer Anschluss 

1402 Klckirischcr Anschluss 5 
100' Sili/iuin-Wafer /.weiics Ausltihrungsbeispiel 

101' Maske /.weiics Ausfuhrungsbeispiel 

102' lirsicr Cirahcn /.weiics Ausfuhrungsbeispiel 

202' Xwciicr Cirahcn /.weiics Ausluhrungshcispiel 

ZZaeke 

Z /ackc 

Z" /ackc 

/"' /ackc 

O Brciic Offnung crsicr Cirahcn 

()' Brciic crwcilcric Offnung crsicr Cirahcn IS 
() ' Brciic Offnung zweiicr ( iraben 
S Tid e crsicr Cirahcn 
TTicfc /.wciicr Grabcn 

Paieni anspriichc 

1. Vcrfahren zuiu ITersiellcn cincr zackenfonnigen 
Siruklur in cincr Krisiallsiruklur in oiler auf cineni 
Subsirai, 

bci item mindesiens cin Cirahcn uriler Verwendung ci- 2S 
neraufdem Subsirai hclindlichcn Muskc und cineni cr- 
sicn A I /.vcrfahren gebildei wird. 
hei deni die Maske /.umindesi icilweise enlferni wird. 
und 

bci dem tier Linniuskicrlc. mindesiens einen (iraben *') 
aufweisende Bcreich ilcs Subsirais minds eincs zwei- 
len Al/.verfahrens geai/.l wird derail, dass die zacken- 
formige Siruklur gebildei wird. 

2. Vcrfahren nach Anspruch 1, 

bci deni iniilels der aul' deni Subsirai hclindlichcn W 
Maske und deni Aizvcrfahren mehrerc Grabcn gebildei 
werden, und 

bci deni der unniaskierie, niehrere Grabcn aufweisende 
Bcreich des Subsirais niitiels des zweiicn Al/.verfah- 
rens geiilzl wird derari. dass die /aekenlonnige Siruk- -to 
lur gebildei wird. 

3. Vcrfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei clem die Kri- 
siallstruktur Sili/.iuni aufwcisi. 

4. Vcrfahren nach cineni der Anspriichc 1 his 3, bei 
deni die durch Aizen sirukiurierie Obcrlluche der Kri- 45 
slallsiruklur in dem Subsirai gcmala den Millerschcn 
(ndizes cine <l(K)>-Kristallorientierung aufweist. 

5. Vcrfahren nach cineni der Anspriichc 1 bis 4, bci 
dem der mindesiens cine (iraben irapc/.oidal oder V- 
l'ormig ausgcsialiel wird. 5') 

6. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 1 his 5. bei 
dem die Maske minds Lithographic gebildei wird. 

7. Vcrfahren nach cineni der Anspriichc 1 bis 6. bei 
deni das crslc Aizvcrfahren und/odcr das /.wciic Aiz- 
verfahren cin ani so! ropes A I /.vcrfahren sind/isi. 55 
S. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 1 bis 7. bei 
item das ersle Aizvcrfahren iiml/odcr das /.weiic Aiz- 
vcrfahren cin Nassiii /vcrfahren sind/isl. 

9. Vcrfahren nach cineni der Anspriichc 2 bis K. hei 
dem zumindesl auf cineni durch die Ivlaskc delinierlcn ft) 
Slcg /.wischen jeweils /wei mi crsicn Al/verfahren er- 
/.cuglen Grabcn cin suhliihographischer Grabcn gcbil- 
dcl wird, dessen Brciic an seiner Oberseite ge ringer tsl 
als mil deni vcrwendcien liihographischen Vcrfahren 
an sich er/cugbar. fo 
II). Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 1 bis 9. bci 
dem zumindesl cin Toil der Zackcn eincm chemisch 
nicchanischen Pol ier vcrfahren unier/.ogen wird. 



11. Vcrfahren nach Anspruch 10, bci dem mindesiens 
cin weiieres A 1 /.vcrfahren durchgefuhri wird und so 
cine wciicr verfcinerie zackenformige Siruklur gehil- 
dei wird. 

12. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 3 bis 11, bei 
dem auf die /aekenlonnige Siruklur cine Isolalions- 
schiehl aufgebrachi wird. 

13. Vcrlahren nach Anspruch 12. bci dem als Isolaii- 
onsschichi auf die zackenformige Siruklur cine Sili/.i- 
unidioxidschichl aufgebrachi wird. 

14. Vcrfahren nach Anspruch 13, bei dem die Sili/.i- 
unidioxidschicht auf die zackenformige Siruklur ahge- 
schicden wird. 

15. Vcrfahren nach Anspruch 13. bei dem die Sili/.i- 
umdioxidschichl auf der zackenfonnigen Siruklur mil- 
ids Ihcrmischcr Oxidation gebildei wird. 

16. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 2 und ID bis 
15. bei dem die Brciic der Maske /.wischen den im cr- 
sicn Aiy vcrfahren auszubildendcn Cirahcn derail gc- 
wahll wird. dass bci Wicdcrholung der A I /.vcrfahren 
und der Plan arisicrungsschri lie uquidistani zucinander 
angeordncte Spiizcn der zackenfonnigen Siruklur ge- 
bildei werden. 

17. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 0 bis 10, bei 
item die auf dem Subsirai bclindliehe Maske unier Ver- 
wendung cincr Phascn-Maske slrukiuricn wird. 

IS. Vcrfahren nach eincm der Anspriichc 1 bis 17. bei 
dem der Tcil der Maske unlcr Verwcndung eincs die 
Maske isoirop atzenden Schriiies enlfemi wird. 

19. Vcrfahren zum Tlersicllen eincs Transistors. 

bci dem mindesiens cin Graben mittcls cincr Maske, 
welchc sich auf cincr Kristallsiruklur eincs Subsirais 
helindcl. und millets eincs crsicn Al/.verlahicns gebil- 
dei wird, 

hei dem die Maske zumindesl icilweise enlferni wird. 
bci dem der unniaskierie, mindesiens einen Cirahcn 
aufweisende Bcreich des Subsirais niitiels eincs zwei- 
len Al/.verfahrens geal/.l wird derail, dass cine zacken- 
fdrmige Struktur gebildei wird. 

bei deni auf die zackenformige Siruklur cine ersle Iso- 
lalionsschichl aufgebrachi wird, welchc zumindesl ei- , 
nen zu bildenden Kanal bcreich des Transislors he- 
deckl. 

bci dem aul' die ersie Isolationsschichl cine Control 
Ciate-Sehiehl aufgebrachi wird. und 
bei dem cin crsicr SourceVDrain Bcreich und cin /wci- 
icr Souree-/l>ain Bcreich gebildei werden. 

20. Vcrfahren /urn IT ersle lien cines Floating Ci ale- 
Transistors. 

bci dem mindesiens cin Cirahcn niitiels cincr Maske. 
welchc sich auf cincr Krisiallsiruklur eincs Subsirais 
helindcl. und minds cines crsicn Al/.verfahrens gebil- 
dei wird. 

bci dem die Maske zumindesl icilweise enlferni wird, 
bei dem der unniaskierie. mindesiens einen Cirahcn 
aufweisende Bcreich des Subsirais mi lie Is eincs zwei- 
len Al/.verfahrens geiilzl wird derari. dass cine zacken- 
formige Struktur gebildei wird, 

bci deni aul die zackenformige Slrukturcine ersle Tso- 
laiionsschichl aufgebrachi wird, welchc zumindesl ei- 
nen zu bildenden Kanal bcreich des Transistors he- 
deckl. 

bei dem auf die ersie Isolationsschichl cine Hoaiing 
Ciaie-Schichi aufgebrachi wird. 

bei dem auf der Moating Gatc-Schichi cine zweiie Iso- 
lulionsschichl aufgebrachi wird, 
bei dem auf der /.weiien Isolationsschichl cine Control 
Ciaie-Schichi aufgebrachi wird. und 
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bci dem cin erslcr Sourcc-/Drain Bcreich unit cin y.wei- 
icr Sourcc-/])rain Bercicli gchildci werden. 

21. Transistor, aulwciscnd 

cine Krisiallsirukiiir in odcr mil' einem Xuhsiral mil ne- 
heneinander angcordncicm crsicn Source-/!) rain- Ik*- 5 
rcich. Kanalhcreich unci /wcilcm Source-/Drain-Be- 
reich. wohci die Oherllachc dcr Krisiallstruklur uher 
dciu Kanalhcreich cine Zackenl'orm uufweisl. 
cine auf /.uiuindesi ilcni Kanalhcreich aulgchrachic cr- 
stc Isolaiionsschichl. id 
cine auf die ersie Isolaiionsschichl aiifcebraehtc Con- 
trol (iaic-Schichl. 

22. Moating tiute-Transisior. aulwciscnd 

cine Krisiallstruklur in oder auf cine in Suhstrai mil nc- 
heneinanilcr angeordnelem crsicn Source-/Drain-Be- i.s 
rcich. Kanalhcreich und /.wcilcm Source-/Drain-Be- 
reich. wohci die Oherllachc dcr Krisiallsirukiur iiher 
ilcnt Kanalhcreich cine /aekenform uulwcisl. 
cine jul' /uniindcsi item Kanalhcreich aufgchruchlc er- 
sic Isolaiionsschichl. :u 
cine auf die crsie Isolaiionsschichl aufgehrachlc l'loa- 
li n<2 Ciaie-Schichl. 

cine auf die Moating Oatc-Schichi aufgchruchlc zweile 
Isolaiionsschichl. 

cine aufdic /weile Isolaiionsschichl aufgc brae hie Con- 2S 
irol (iaic-Schichi. 

2.v Transistor gcniiiti Anspruch 21 oder 22. bci ileni 
die ersic Isolaiionsschichl in den konkaven Bereiehen 
dcr /.aekcnlormigen Struklur lokale Diinnungcn auf- 
weisi. in 
24. Spcichcr-Anordnung mil mindesiens einem Tran- 
sisior geniaLi einem dcr Anspriiche 21 bis 2.v 
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